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El propósito de este proyecto es diseñar un modelo de negocios mediante el uso de la 
metodología Canvas para el aprovechamiento de las llantas usadas que llegan al Parque 
Tecnológico Ambiental Guayabal. Debido a los servicios que la organización que está 
a cargo de dicho parque ofrece, es de gran interés e importancia plantear una alternativa 
que permita disminuir el impacto ambiental negativo que es ocasionado por la 
incorrecta disposición de las llantas usadas en la región, mediante la aplicación de un 
proceso que garantice el correcto manejo de este residuo, un control adecuado de 
emisiones y el desarrollo de soluciones ambientalmente responsables que vayan en pro 
de la región, enfocadas en la protección del medio ambiente, el aumento en la oferta 
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Introducción 
 
    El ¿Qué hacer con las llantas fuera de uso?, se convirtió en un interrogante a nivel global como 
consecuencia del aumento de los vehículos en carretera ya que este residuo representa un 
contaminante a gran escala, que no solo genera un problema de tipo ambiental, si no también 
técnico, económico y de salud pública (Mendoza et al, 2011). Debido a su inadecuada disposición 
final, gran cantidad de llantas usadas terminan en vertederos ilegales, almacenadas a cielo abierto 
o incineradas de forma incontrolada, convirtiéndose en un riesgo latente de incendio, generación 
de vectores y en un foco de contaminación tanto visual, como de suelo, agua y aire (Ministerio de 
ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010). 
 
    Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, este trabajo de investigación tiene como finalidad 
diseñar un modelo de negocio para el aprovechamiento de las llantas usadas que llegan al Parque 
Tecnológico Ambiental Guayabal, el cual es operado por la empresa prestadora de servicios 
públicos y soluciones ambientales Aseo Urbano S.A.S. E.S.P. Debido a los servicios que la 
organización ofrece, es de gran interés e importancia plantear una alternativa que permita disminuir 
el impacto negativo que es ocasionado por la incorrecta disposición de las llantas usadas en la 
región, mediante la aplicación de un proceso que garantice el correcto manejo de este residuo, un 
control adecuado de emisiones y el desarrollo de soluciones ambientalmente responsables que 
vayan en pro de la región, enfocadas en la protección del medio ambiente, el aumento en la oferta 
laborar y de industria en la ciudad. 
 
En primer lugar, se realizó una revisión detallada de literatura, haciendo uso de diferentes 
herramientas de consulta como bibliotecas,  buscadores de internet y bases de datos científicas 
como Science Direct, Scopus y Scielo, esto con el fin de obtener un compilado de evidencias sobre 
qué tipo de alternativas están disponibles en la actualidad para el aprovechamiento de las llantas 
usadas, territorios donde se ha desarrollado y/o desarrolla dichas tecnologías, tendencias y aspectos 
relevantes de la investigación como instituciones e investigadores destacados en el tema; 
Seguidamente con base a las alternativas de aprovechamiento identificadas, se llevó a cabo un 
análisis cualitativo teniendo en cuentas los criterios de: grado de inversión, tecnología y mercado 
en la región, con la finalidad de reducir el número total de alternativas encontradas, a una cantidad 
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considerable de procesos viables; a continuación se realizó un análisis comparativo entre las 
alternativas seleccionadas, mediante el uso de matrices y diagramas tipo radar para elegir la 
alternativa con mayor potencial; Finalmente se hizo uso de la metodología Canvas, realizando una  
descripción detallada de cada uno de los nueve segmentos que componen la metodología propuesta 
para diseñar el modelo de negocio con la alternativa elegida anteriormente.  
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1. Descripción del problema 
 
1.1. Planteamiento del problema  
 
    De acuerdo con el artículo de la revista dinero El promisorio futuro del negocio de las llantas 
en Colombia (2017), normalmente si aumenta la venta de vehículos, de igual forma aumentan las 
compras de las llantas. Dicha situación cambio en el año 2016 ya que se registró una caída cercana 
al 15% en la comercialización de vehículos nuevos, pero las importaciones de llantas crecieron 
16,43%.  Este hecho sucede debido a que no siempre la compra de llantas es para los vehículos 
nuevos, su venta también va dirigida a los carros que ya se encuentran en circulación. Para 2019 
empresas del sector le apuestan a vender más de 6,4 millones de unidades, entre llantas para 
vehículos pequeños y de carga pesada. 
 
    A mayor cantidad de llantas importadas en el país, mayor será la cantidad de residuos generados 
por este material. De acuerdo con el artículo de la revista La Republica, Goodyear y Hankook 
lideran ventas de llantas en Colombia (2017), las cifras expuestas por Fenalco para el año 2016 
indican que alrededor de 5,3 millones de llantas entraron al país, provenientes de China, India, 
Tailandia, Brasil y Perú, debido a la creciente demanda que se vio en el sector. En el segmento de 
las llantas PCR (llantas para vehículos pequeños) Goodyear se consolidó en primer lugar con una 
venta total de 440.289 unidades en el 2016. En el segmento de llantas TBR (llantas para vehículos 
pesados) Icollantas ocupó el primer lugar con una venta total de 177.641 unidades en el 2016.  
 
     Se espera que el mercado al cierre del año 2016 crezca 4% respecto a las cifras del año anterior. 
Sin embargo, si los pronósticos son exactos, para 2019 empresas del sector le apuestan a vender 
más de 7,2 millones de unidades, entre llantas para vehículos pequeños o particulares y de carga 
pesada. (Fenalco, 2016). 
 
    Acorde con la información disponible en la página web del multinacional fabricante de llantas 
Goodyear, la vida útil de las llantas está sujeta a varios factores como lo son: la variedad de estilos, 
rasgos de construcción, componentes, hábitos de conducción y condiciones geográficas, debido a 
esto no es posible definir un kilometraje específico de duración. Aun así, la empresa productora de 
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llantas, Michelin plantea que estos deben ser reemplazados como mínimo después de cinco años 
desde su fecha de fabricación y 10 años como máximo, esto con fines preventivos. 
 
    Al ser desechadas, las llantas que han cumplido con su ciclo contaminan visualmente, atentan 
contra la salud pública al ser enterradas, almacenadas o destruidas por incineración y se convierten 
en una amenaza constante al ser generadoras de incendios. En los rellenos sanitarios las llantas 
impiden la compactación de residuos y generan inestabilidad por la degradación química parcial 
que sufren, ya que se demoran más de 100 años en degradarse (COLFECAR, 2015). 
 
    En Colombia gran parte de las llantas luego de su uso, son almacenadas en depósitos 
clandestinos, techos o patios de casas de vivienda y en espacios públicos (lagos, ríos, calles y 
parques) con graves consecuencias en términos ambientales, económicos y sanitarios. Cuando las 
llantas usadas se disponen en botaderos a cielo abierto, contaminan el suelo, el aire y agua. 
Adicionalmente, generan dificultades en la operación de los rellenos sanitarios. (Ministerio de 
ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010). 
 
    Dentro de la licencia ambiental de la empresa Aseo urbano S.A.S. E.S.P. se encuentra 
establecido el aprovechamiento de llantas usadas, esto con el propósito de realizar actividades 
dentro del Parque Tecnológico Ambiental Guayabal (PTAG). Actualmente se realizan actividades 
como embellecimiento del PTAG y estabilización de taludes.  
 
    Aseo Urbano S.A.S. E.S.P. como empresa miembro del Grupo Veolia, organización que ofrece 
optimizar y valorizar los recursos en forma de agua, energía y materiales, en especial a partir de 
residuos, proporcionándoles soluciones de economía circular con un enfoque de desarrollo de la 
cultura ambiental del país, está apuntando a nivel nacional en generar aprovechamiento de los 
residuos, línea de negocio cuyo propósito consiste en separar (papel y cartón, plástico, chatarra y 
llantas usadas) y generar una mayor cantidad de residuos aprovechables, por lo tanto, la empresa 
debe contar con estrategias definidas que permitan realizar una correcta disposición y 
aprovechamiento de los residuos, en este caso de las llantas usadas.      
 
    En el campo especifico de las llantas usadas, en la actualidad la empresa no cuenta con un 
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sistema adecuado que permita darle utilidad a todo el material que llega a las instalaciones del 
PTAG, por tanto, la organización se ha visto en la necesidad de encontrar alternativas que permitan 
el aprovechamiento de este residuo en aplicaciones diferentes a las manejadas actualmente.     
 
    Al prescindir esta búsqueda de alternativas para un mejor manejo de este tipo de residuos, se 
estaría descartando de forma automática la apertura de una nueva línea de negocio para la empresa, 
cuya sostenibilidad está en función del mercado de un producto con una alta comercialización y 
una corta vida útil. A su vez, no se podrá disminuir la cantidad de residuos (llantas usadas) que 
llegan para el almacenamiento y a largo plazo superará su capacidad instalada. De igual forma, 
implicaría una inversión económica continua por parte de la organización, para adaptar el lugar de 
almacenamiento de manera que éste sea acorde al crecimiento de dichos residuos.   
     
   A fin de prevenir lo ya mencionado, se propone en conjunto con las directivas de la empresa 
Aseo Urbano S.A.S. E.S.P. analizar posibles alternativas de aprovechamiento de las llantas usadas 
que llegan al PTAG y diseñar un modelo de negocio que dé posible solución a dicha problemática.  
 
1.2. Formulación del problema 
 
    ¿Qué acciones se deben implementar para la identificación y diseño de un modelo de negocio 
que permita el aprovechamiento de las llantas usadas que llegan al Parque Tecnológico Ambiental 
Guayabal? 
 
1.3. Sistematización del problema  
 
• ¿Cuáles son las alternativas de aprovechamiento para las llantas usadas? 
• ¿Bajo qué criterios debe llevarse a cabo la selección de las alternativas de forma que sean 
acordes con la situación de la región?  
• ¿Qué herramientas hay disponibles para definir un modelo de negocio dirigido al 
aprovechamiento de las llantas usadas que llegan al PTAG?       
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2. Objetivos 
 
2.1. Objetivo general 
 
     Diseñar un modelo de negocios mediante el uso de la metodología Canvas para el 
aprovechamiento de las llantas usadas que llegan al Parque Tecnológico Ambiental Guayabal. 
 
2.2. Objetivos específicos  
 
• Identificar diferentes alternativas de aprovechamiento para las llantas usadas. 
 
• Realizar un análisis de alternativas de aprovechamiento para las llantas usadas acorde al 
entorno regional de Cúcuta y su área metropolitana.  
 
• Analizar los componentes que hacen parte de la metodología Canvas a fin de diseñar un 
modelo de negocio para el aprovechamiento de las llantas usadas que llegan al Parque 
Tecnológico Ambiental Guayabal, a partir de la mejor alternativa establecida en el objetivo 
anterior. 
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3. Justificación 
   
    Con el diseño de un modelo de negocio para el aprovechamiento de las llantas usadas que llegan 
al PTAG, se destaca la importancia de contar con un lugar adecuado que permita el correcto manejo 
de las llantas usadas, manifestando la necesidad de evitar el desecho de estos residuos en los 
diferentes puntos críticos de la ciudad. 
 
     Las llantas usadas al estar expuestas pueden ocasionar graves consecuencias en términos 
ambientales, económicos y sanitarios, debido a que estás se convierten en el hábitat ideal para 
vectores como las ratas y mosquitos, que transmiten enfermedades como el dengue, la fiebre 
amarilla y la encefalitis equina. (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010).  
 
    Se busca desde un enfoque ambiental disminuir la contaminación (de agua, aire y suelo) 
generada por los puntos críticos de la ciudad, darle cumplimiento a la Resolución 1326 de 2017 
“Por la cual se establecen los sistemas de recolección selectiva y gestión ambiental de llantas 
usadas y se dictan otras disposiciones” y disminuir el impacto ambiental a través del óptimo 
aprovechamiento de estos residuos, beneficiando de esta forma tanto a los habitantes de Cúcuta y 
su área metropolitana como al PTAG.  
 
    La empresa Aseo Urbano S.A.S E.S.P. tiene proyectado realizar procesos de aprovechamiento 
mediante la implementación de una Estación de Clasificación y Aprovechamiento (ECA), de forma 
tal que se disminuya la cantidad acumulada de residuos en el PTAG y se desarrolle una nueva línea 
de negocio abierta a las llantas usadas, que les permita adquirir un valor agregado mayor al actual 
y realizar aprovechamiento de espacio y recursos en el PTAG, de forma que haya un aumento en 
los ingresos y se dé pie a la creación de nuevos puestos de trabajo, viéndose así beneficiada tanto 
la empresa y el Grupo Veolia al cual pertenece.   
 
     El desarrollo de este proyecto, de igual manera beneficia a la universidad libre-seccional Cúcuta 
y su programa de pregrado en Ingeniería industrial, ya que promueve el aumento del trabajo 
colaborativo en el sector privado entre empresa y universidad. Al mismo tiempo permite que el 
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estudiante autor del proyecto aplique lo visto en el periodo de formación académica y aumente sus 
conocimientos prácticos.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
 
 
 
4. Alcance y limitaciones 
 
4.1. Alcance 
 
    El proyecto actual tiene por alcance diseñar un modelo de negocio para el aprovechamiento de 
las llantas usadas que llegan al Parque Tecnológico Ambiental Guayabal, mediante el uso y análisis 
de los siguientes nueve módulos que componen la metodología Canvas y se explican en el apartado 
de diseño metodológico del proyecto: Clientes, propuesta de valor, canales, relación con el cliente, 
fuentes de ingresos, recursos clave, actividades clave, alianzas estratégicas y estructura de costos.  
 
    En este proyecto no se tuvo en cuenta en la fase de identificación de alternativas las siguientes: 
Reencauche, incineración, relleno sanitario, uso artesanal y termólisis. En el numeral 9.2. 
“Revisión de literatura a nivel nacional para identificación de alternativas enfocadas al 
aprovechamiento de llantas usadas” se detallan las razones especificas en cada caso.    
 
4.2. Limitaciones 
 
• Ausencia de información acerca de la cantidad y frecuencia de llegada de las llantas que 
ingresan al PTAG.  
• Recursos financieros escasos para el desarrollo de actividades asociadas a la recolección de 
información de posibles clientes a través del instrumento propuesto (entrevista 
estructurada).  
• Dificultad para obtener información sobre patentes o registros ante la superintendencia de 
industria y comercio, asociada al aprovechamiento de llantas usadas que están activas en el 
territorio colombiano. 
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5. Marco referencial 
 
5.1. Antecedentes 
 
A nivel regional se reseñan los siguientes antecedentes:  
 
     Soledad Reinaldo & Jaimes Karen (2018). Realizaron el proyecto de grado titulado 
“Mejoramiento de la subrasante mediante el aprovechamiento de residuos biosanitarios tratados 
(RBST) en el Parque Tecnológico Ambiental Guayabal”. Esta investigación de tipo experimental, 
busca obtener un primer conocimiento de la utilización de este residuo para ser un material en la 
subrasante de la estructura de los pavimentos. Se recomienda realizar un mayor número de ensayos 
con diferentes porcentajes de RBST con el suelo investigado para obtener otros datos comparativos 
acerca de la dosificación establecida, de igual forma ejecutar un tramo de prueba en el Parque 
Tecnológico Ambiental Guayabal, donde se puedan establecer criterios que, bajo la perspectiva 
económica, sean óptimos para llegar a la compactación especificada. De acuerdo con los ensayos 
realizados en esta investigación, mediante el CBR fue posible establecer una dosificación para el 
mejoramiento de la subrasante con contenido de RBST. La prevención y minimización de la 
generación de los residuos peligrosos y similares constituyen una prioridad en todo sistema de 
gestión de residuos. Esta investigación buscó implementar el uso del material con nuevas 
tecnologías para el beneficio del medio ambiente, reducir el contenido del residuo en las celdas de 
disposición final del relleno sanitario y aplicación para mejorar la calidad de vida de la comunidad. 
Este trabajo se relaciona con la investigación en curso y sirve como base informativa, ya que se 
centra en el aprovechamiento de residuos como solución a una problemática actual dentro del 
PTAG.  
 
    Velazco Diego & Coronel Jaime (2015). Realizaron el proyecto de grado denominado “Diseño 
de un plan operativo de recolección, almacenamiento y de gestión para el aprovechamiento de las 
llantas en desuso en el casco urbano del municipio de Ocaña”. Se basó en la información que se 
recolectó a través de encuestas realizadas en los 17 monta llantas del municipio de Ocaña. Se 
recomienda socializar el proyecto con entidades como: Alcaldía Municipal, Universidad Francisco 
de Paula Santander Ocaña, Corporación Autónoma Regional (CORPONOR) y Cámara de 
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Comercio; buscando que este sea incluido en el marco de la Política Pública para la Gestión Integral 
de los Residuos Sólidos, la cual tiene como fundamento garantizar la erradicación de basureros a 
cielo abierto y estimular el desarrollo de programas y proyectos que mitiguen los impactos 
ambientales y a la salud pública, ocasionados por el manejo inadecuado de estos residuos. Las 
alternativas planteadas, se relacionaron con: Combustible alterno, tiraderos y rellenos sanitarios, 
planta procesadora de hule granulado y centro de acopio y distribución; siendo esta última, 
considerada como la mejor opción, dentro del presente estudio. El centro de acopio de Ocaña, 
manejará de acuerdo con las estimaciones realizadas, una cantidad de llantas en desuso equivalente 
a 19.334 semestrales, logrando alcanzar así un valor de 38.668 anuales; de este total de llantas 
concebidas se puede apreciar que la mayor participación la poseen las motos con un porcentaje que 
alcanza un 42% aproximadamente, seguidamente se encuentran los automóviles con el 27% y 
finalmente se encuentra los tracto camiones y buses con un 13%. El porcentaje restante equivale al 
21%, turbos, camionetas y otros. Este trabajo se relaciona con la investigación en curso y sirve 
como base informativa, ya que inicialmente plantea diferentes alternativas de aprovechamiento de 
llantas usadas en el municipio de Ocaña, Norte de Santander y seguido a esto establece la 
alternativa seleccionada, realiza un estudio y plantea una posible solución.  
 
A nivel nacional se reseñan los siguientes antecedentes: 
 
    Jaramillo Rita, Quesada Franz, Diaz Alvaro & Arnedo William (2007) elaboraron un artículo de 
investigación denominado “Aprovechamiento de residuos industriales como combustibles”. Este 
artículo presenta los resultados de la primera etapa del proyecto de investigación, el cual tiene como 
objeto establecer una solución alternativa a los procesos actuales de eliminación de desechos 
industriales en la región, de manera segura, con mínimo impacto ambiental y aprovechando su 
poder calorífico para generar energía con el consecuente ahorro de combustibles fósiles en procesos 
industriales. Este proyecto se divide en dos grandes etapas: la primera consiste en la caracterización 
de los residuos producidos por la zona industrial de la Vía 40 de la ciudad de Barranquilla y la 
segunda en la selección de las mezclas de combustibles más adecuadas y optimización del proceso 
de combustión. Dado el costo y magnitud de la segunda etapa del proyecto se buscará integrar una 
empresa industrial y se presentará a Colciencias para financiación por el sistema de contrapartidas, 
en tal forma que los equipos que se construyan o se adquieran durante el desarrollo del proyecto 
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queden como propiedad de la universidad fortaleciendo de esta manera la infraestructura de 
laboratorios para investigación. A pesar de las dificultades presentadas en la fase de realización de 
encuestas se logró reunir información de un número representativo de empresas de casi todos los 
sectores económicos del sector de la Vía 40, proporcionando una base de datos que podría ser 
utilizada como referencia para proyectos posteriores, siempre que se respete la confidencialidad de 
la información suministrada.  Este trabajo se relaciona con la investigación planteada y sirve como 
base informativa, ya que se centra en el aprovechamiento de residuos como solución a una 
problemática actual, establece como prioridad la mínima generación de impactos ambientales para 
la alternativa que sea seleccionada como la más indicada para la eliminación de desechos 
industriales. 
 
    Jiménez Yanexa (2015). Realizó el proyecto de grado denominado “Innovación en modelo de 
negocios: metodología Canvas aplicada a empresa de asesorías contables”. El presente estudio 
consta de la aplicación de la metodología Canvas a una empresa de asesorías contables y tributarias 
ubicada en la ciudad de Armenia. En primera instancia se utilizó Business Model Canvas para 
realizar un diagnóstico del modelo de negocio actual de ASECONTRI J.A.J con el fin de identificar 
debilidades o fallas las cuales fueron el punto de partida para comenzar el proceso de construcción 
de la propuesta. Posterior a la etapa de diagnóstico se construyó una serie de productos mínimos 
viables (PMV), los cuales se pusieron a prueba mediante el circuito de feedback (idear, medir y 
aprender) de la metodología Lean startup de la cual se obtuvo un conocimiento validado y se 
seleccionó un PMV como el más adecuado para implementarse a corto o mediano plazo en 
ASECONTRI J.A.J. Luego de tener el PMV definido, se estructuró en el Business Model Canvas 
la propuesta de modelo de negocio, en la cual se definieron los nueve bloques que contempla 
Alexander Osterwalder y Pigneur en su libro generación de modelo de negocio. Se recomienda 
Establecer desde la planeación estratégica de la empresa objeto de estudio, la innovación como un 
factor de crecimiento y de competitividad. Al realizar la aplicación del modelo de negocios Canvas 
propuesto por Osterwalder, complementado con el método lean startup de Eric Ries se minimizó 
el grado de incertidumbre al lanzar el nuevo servicio/producto al mercado. Este trabajo se relaciona 
con la investigación en curso y sirve como base informativa, ya que emplea la metodología Canvas 
para diseñar un modelo de negocio, define los nueve bloques que contempla la metodología para 
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tener bases mucho más sólidas, que permitan minimizar el grado de incertidumbre al momento de 
sacar el producto o servicio al mercado. 
 
A nivel internacional se reseñan los siguientes antecedentes:  
 
    Zeaiter J., Azizi F., Lameh M.,Milani D., Ismail H., Y Abbas A. (2018). Elaboraron el artículo 
científico denominado “Waste tire pyrolysis using termal solar energy: An integrated approach”. 
En el trabajo actual, se investiga la pirolisis de neumáticos usados integrada con CSP por sus siglas 
en inglés (Concentrated Solar Power) utilizando la tecnología de reflectores lineales Fresnel (LFR). 
El fluido de transferencia de calor (HTF) se calienta a temperaturas elevadas de 520 ° C para 
proporcionar la energía térmica necesaria para el reactor de pirolisis que funciona a 550 ° C. El uso 
de System Advisor Model (SAM) integrado con el diagrama de pirolisis de los neumáticos Aspen 
Plus ® demostró que la energía solar en el Líbano puede proporcionar un promedio del 47.14% de 
las demandas de energía anuales del reactor de pirolisis. El ahorro de energía puede disminuir en 
promedio a 26.6% en la temporada de invierno y aumentar a 60.8% en el verano. Este trabajo se 
relaciona con la investigación en curso y sirve como base informativa, ya que plantea una 
alternativa que puede dar solución a la problemática de acumulación de las llantas usadas, siendo 
ambientalmente atractiva al integrar la energía solar térmica, a través de sistemas de energía solar 
concentrada (CSP) en el proceso de pirolisis para reducir su dependencia al combustible fósil. 
 
    Resendiz Vicente (2007). Elaboró el proyecto de grado denominado “Estudio de las alternativas 
de aprovechamiento de las llantas en desuso”. Se planteó conocer las alternativas de 
aprovechamiento existentes, seguidamente de acuerdo a la disponibilidad de equipos, se propuso 
reusar el hule de la llanta triturada como relleno dentro de una formulación con hule virgen para la 
formación de una lámina que pueda ser utilizada como un tapete y como una suela. La principal 
recomendación va dirigida a la gente en general, ya que una de las principales formas en que se 
puede disminuir tal problema es teniendo un conocimiento de cómo cuidar las llantas, ayudando a 
detener su rápido desgaste y por lo tanto tener mayor tiempo de duración, si este tipo de cultura se 
tuviera desde tiempo atrás el problema no sería de las dimensiones que hoy se aprecia. Para 
aprovechar la llanta al máximo, la trituración mecánica es la opción más viable, por la 
funcionalidad que representa al tener la llanta triturada en pequeños tamaños, permitiendo 
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recuperar el acero y el nylon, además de ayudar indirectamente a los métodos de incineración, 
pirolisis y termólisis, optimizando sus procesos en el aprovechamiento de los espacios de los 
hornos, es evidente que el tener la llanta triturada, permite un mejor aprovechamiento, como es el 
caso de los espacios disponibles en los centros de acopio, asfalto, bloques de concreto mejor 
conocido como llancreto, tapetes, autopista de carreras en parques, entre otras, además que abre la 
posibilidad al acero y nylon de ser reutilizados. Este trabajo se relaciona con la investigación en 
curso y sirve como base informativa, ya que se enfoca en el aprovechamiento de las llantas usadas, 
recolecta información acerca de las alternativas que se manejan en la actualidad para realizar dicho 
proceso y selecciona la que se considera como la mejor opción para llevar a cabo.  
 
    Sánchez Juan (2012). Elaboró el artículo científico denominado “Segunda vida de los 
neumáticos usados”. En el presente trabajo se recoge la problemática como residuos de los 
neumáticos fuera de uso, previo estudio de su composición, así como todas las formas actuales de 
su tratamiento y aprovechamiento desarrollado y explicado ampliamente, ya sea como neumáticos 
enteros, triturados, reutilizables o como valorización energética. Un claro problema 
medioambiental es qué hacer con los residuos que se generan en las sociedades desarrolladas 
actuales y este problema es aún mayor en el caso de residuos como los neumáticos usados, 
voluminosos y a primera vista poco aprovechables. Sin embargo, en este trabajo, que recoge sólo 
algunas aplicaciones, queda patente que sí es posible una segunda vida para estos residuos, que 
presentan, multitud de aplicaciones que nos rodean sin darnos cuenta en nuestra vida cotidiana. 
Todas estas aplicaciones y otras que se seguirán desarrollando dan un respiro para el 
medioambiente e incluso en algunos casos una ayuda extra (véase el caso de los arrecifes 
artificiales) y no una fuente de contaminación más. Es por tanto sumamente beneficioso el seguir 
trabajando en el desarrollo de formas de aprovechamiento de los residuos, tanto por ser una forma 
de “deshacernos” de ellos como por el hecho de ahorrar nuevas fuentes o materias primas. Este 
trabajo se relaciona con la investigación planteada y sirve como base informativa, ya que busca 
alternativas que brinden solución a la problemática generada por los neumáticos usados, recopila 
información acerca de las diferentes formas de tratamiento y aprovechamiento que existen en la 
actualidad para este residuo especial.   
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5.2. Marco teórico 
 
• Business Model Generation: A Handbook For Visionaries, Game Changers, And 
Challengers – Alexander Osterwalder (2009) 
 
   Un modelo de negocio describe la lógica de como una organización, crea, entrega y captura el 
valor, recoge las bases de creación de valor de un negocio o proyecto. 
    
    El diseño de un modelo de negocio consta de diferentes etapas y aspectos a considerar en cada 
una de ellas, como lo es la identificación del problema o necesidad para la creación de valor basada 
en el conocimiento que se tiene de los posibles clientes y sus segmentos; seguido de la visualización 
del modelo de negocio donde se tiene en cuenta los canales, relación con el cliente, flujos de 
ingresos, actividades y recursos clave, alianzas estratégicas y estructura de costos; finalmente se 
realiza una fase de validación donde mediante la aplicación de instrumentos de recolección de 
información, se respalda la propuesta. 
 
   El “Business Model Canvas” es un formato que visualiza el modelo de negocio según nueve 
categorías en un solo “lienzo”, resultando un documento que permite agregar valor a las ideas de 
negocio, identificar las fortalezas y debilidades de un modelo de negocio, brindando así una visión 
global; permite al empresario conocer a profundidad la actividad de su negocio, mediante el análisis 
de los nueve módulos que conforman esta herramienta y que explican la forma de operar de la 
empresa para generar ingresos: 
 
▪ Propuesta de valor 
▪ El segmento de mercado o mercado meta 
▪ Los canales de comunicación y/o distribución 
▪ La relación con el cliente  
▪ Las fuentes de ingresos 
▪ Las actividades clave 
▪ Los recursos clave 
▪ Las alianzas estratégicas 
▪ Estructura de costos 
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    Los nueve módulos interactúan entre sí para reflejar la lógica que sigue una empresa para 
conseguir ingresos. En él se clarifican los canales de distribución y las relaciones entre las partes, 
se determinan los beneficios e ingresos, y se especifican los recursos y actividades esenciales que 
determinan los costos más importantes. Finalmente, se pueden determinar las alianzas necesarias 
para operar y poner en marcha la empresa.  
 
• Impacto ambiental por llantas usadas 
 
   Existen diversos tipos de impacto ambiental, estos pueden ser positivos o negativos que se mide 
en términos del efecto resultante en el ambiente, se pueden clasificar de acuerdo a su origen, ya sea 
directo o indirecto, temporal o permanente, acumulativo, sinérgico, provocado por la 
contaminación o el aprovechamiento, entre otros. Aun que se manejan diversas definiciones de 
acuerdo a lo mencionado anteriormente, el impacto ambiental propiamente es cualquier actividad 
humana o proyecto que afecte significativamente las condiciones originales del medio ambiente o 
ecosistema. (Gestión en recursos naturales-Impacto ambiental, 2015) 
 
    Acorde con el trabajo de Castro (2004), Las llantas usadas no son biodegradables (no se 
descomponen como lo hace la basura orgánica) ni tampoco se puede extraer nuevamente las 
materias primas para la fabricación de un nuevo neumático, debido al proceso de vulcanización 
(irreversible) al que está sometido durante la fabricación dando como resultado un problema medio 
ambiental.  
 
   Cedón y Mosquera (2017), afirman en su proyecto que el almacenamiento implica de igual forma 
una dificultad, ya que genera problemas de estabilidad por la degradación química parcial que 
sufren las llantas y produce problemas de seguridad en el vertedero. Las montañas de llantas forman 
arrecifes donde la proliferación de roedores, insectos y otros animales dañinos constituye un 
problema.  
 
   La quema de llantas desintegra el caucho liberando además de monóxido y dióxido de carbono, 
dióxido de azufre, que en la atmósfera se puede convertir en lluvia ácida. (COLFECAR, 2015) 
17 
 
 
 
 
   La quema de llantas genera contaminantes extremadamente nocivos para la salud y gases que 
contribuyen al calentamiento global. Por medio de estudios médicos se ha demostrado que el humo 
de las llantas puede generar: Cáncer, enfermedades relacionadas con la mutación, asma, 
enfermedades bronquiales y pulmonares, estrés, contaminación visual, del aire y de los mantos 
freáticos. (Gómez, 2017) 
 
   Según lo indica el ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial (2010) Algunos 
subsectores utilizan las llantas usadas como combustible en sus procesos productivos en forma 
inadecuada. Así mismo, grupos informales que forman parte de la cadena de llantas usadas, las 
queman a cielo abierto para extraer el acero, generando problemas de contaminación atmosférica; 
Que hace necesario tomar medidas destinadas a proteger el medio ambiente y la salud humana 
mediante la prevención de la generación o la reducción de los posibles impactos adversos de la 
generación y manejo inadecuado de llantas usadas. 
 
• Llantas 
 
    En el artículo virtual de la revista Dinero Para las llantas usadas si hay una vida después de la 
muerte (2017) se afirma que las llantas usadas no son catalogadas como residuos peligrosos, pero 
debido a su volumen, la dificultad que representa su degradación en el tiempo y la potencialidad 
que tienen los elementos que las constituyen para ser aprovechados nuevamente, se catalogan como 
residuos especiales y requieren de un manejo diferenciado al de los demás residuos. De igual forma, 
de acuerdo a la “ficha de clasificación de residuos para la separación en la fuente de los residuos 
generados” del Grupo Sura las llantas son clasificadas como residuo especial, como se observa en 
la figura 1.  
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Figura 1.Clasificación de residuos. Fuente: www.gruposura.com 
 
    Referente al neumático y sus características en el portal web Circula Seguro, el autor Camós 
(2012) afirma que, el neumático es una pieza compuesta en su mayoría por caucho que se coloca 
en la rueda de un vehículo para conferirle adherencia, estabilidad y confort. Constituye el único 
punto de contacto del vehículo con el suelo y, por tanto, del neumático depende en buena medida 
el comportamiento dinámico del vehículo.  
 
- Características: 
 
1. Tracción 
2. Dirección  
3. Amortiguación de golpes 
4. Estabilidad 
5. Soporte de carga 
6. Elasticidad, para soportar esfuerzos de la conducción diaria 
7. Durabilidad (sin cortes, grietas, deformaciones, presión de inflado adecuado) 
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- Composición: 
 
    De acuerdo con la composición de las llantas, Castro (2007) plantea que la complejidad de la 
forma y de las funciones que cada parte de la llanta tiene que cumplir se traduce también en una 
complejidad de los materiales que la componen. El principal componente de la llanta es el caucho: 
casi la mitad de su peso. Las fabricaciones de estas piezas concentran un gran porcentaje de la 
industria del caucho constituyendo el 60 % de la producción anual del mismo. A continuación, se 
en listan los componentes de las llantas de acuerdo a su porcentaje de forma descendente:  
 
1. Caucho 45%: El caucho natural se extrae a partir del árbol Hevea Brasiliensis que es un 
látex con partículas de caucho en suspensión. Después de un proceso de secado y de 
ahumado se utilizan diferentes productos. 
 
2. Negro humo 21%: Se forma a base de pequeñas partículas de carbono, aumenta la tenacidad 
y resistencia a la tracción, a la torsión y al desgaste. 
 
3. Metal 20% y Textiles 4%: Son fibras reforzantes. usualmente en forma de hilos, que aportan 
resistencia a las llantas: algodón, nylon y poliéster. La cantidad de acero y fibras sintéticas 
reforzantes en las llantas varía según el fabricante. 
 
4. Aditivos 8%: Plastificantes. se adicionan para facilitar la preparación y elaboración de las 
mezclas, utilizándose para el control de la viscosidad. Reducen la fricción interna durante 
el procesado y mejoran la flexibilidad a bajas temperaturas del producto: aceites minerales 
(aromáticos, nafténicos y parafínicos) y de tipo éster. 
 
5. Óxido de Zinc 1%: Acelerantes. Compuestos órgano-sulfurados. 
 
6. Azufre 1%: Agentes vulcanizantes. Usado para entrecruzar las cadenas de polímero en el 
caucho.  
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    Como se puede observar las llantas están compuestas por una gran cantidad de materiales que 
les dan, dependiendo del uso al cual se destinan, características propias: como resistencias a la 
carga, posibilidad de manejar alta presión, características de adherencia, entre otros (Cámara de 
comercio de Bogotá, 2006). En la figura 2 se observa la composición en porcentaje típica de las 
llantas radiales para automóviles y camiones.   
 
 
Figura 2.Composición típica de las llantas radiales. Fuente: www.ambientebogota.gov.co 
 
- Estructura de las llantas  
 
    La llanta es un conjunto de componentes que se fabrican y ensamblan con el fin de garantizar su 
correcto funcionamiento. Cada uno de los componentes posee una función específica y es 
constituido por una mezcla particular de materias primas (Cámara de comercio de Bogotá, 2006). 
En la figura 3 se presenta información asociada a las partes que conforman las llantas, acorde a lo 
planteado por la empresa especializada en fabricación de llantas Michelin (2010) en su página web. 
 
Figura 3.Todo sobre neumáticos. Fuente: www.michelin.es 
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1. Revestimiento de goma interior: Capa que se encuentra en el interior del neumático y realiza 
la función de cámara de aire 
 
2. Carcasa: estructura flexible forrada por hilos (textiles o de acero); embutidos en goma, que 
forman arcos rectos y se enrollan en el aro del talón del neumático. Sobre la carcasa se 
colocan el resto de lonas y capas de goma que conforman el neumático. 
 
3. Zona baja: Tiene el papel de transmitir el par motor (potencia del vehículo) en la aceleración 
y en la frenada de la llanta hacia la zona de contacto con el suelo 
 
4. Aro de talón: parte de la cubierta que se fija y ajusta a la llanta. Formado por un cable de 
acero inextensible, de forma y proporción variable según la dimensión y tipo de neumático. 
 
5. Flanco: es la zona comprendida entre la banda de rodadura y los talones de la cubierta. 
Representa la altura de la cubierta.  
 
6. Lonas de cima (cables metálicos revestidos de goma): Se posicionan sobre la carcasa 
formando un cinturón que garantiza la resistencia mecánica del neumático a la velocidad y 
a la fuerza centrífuga. Forman el cinturón, se cruzan oblicuamente y se pegan una encima 
de la otra. El cruce de sus hilos con los de la carcasa forma triángulos indeformables, que 
garantizan la rigidez de la cima. 
 
7. Banda de rodadura: La banda de rodadura es la parte del neumático que está en contacto 
con el suelo y está formada por una capa de goma en la que se realizan una serie de ranuras 
que dan origen al dibujo o escultura.  
 
    En el mercado existen dos tipos de construcción de llantas: convencionales o diagonales y 
radiales. A continuación, se mencionan sus respectivas características, ventajas con relación al 
desempeño de acuerdo a lo establecido en la guía para el manejo de llantas usadas por la cámara 
de comercio de Bogotá (2006): 
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1. Convencional (a): se caracteriza por tener una construcción diagonal que consiste en que 
las fibras de la primera capa del cinturón quedan inclinadas con respecto al centro, como se 
observa en la figura 4, dichas capas son lonas textiles. Este tipo de estructura le da rigidez 
al neumático, impidiendo que se adhiera bien al suelo, obteniendo menor agarre y 
estabilidad, mayor desgaste y más con sumo de combustible para el vehículo, razones que 
han llevado a que este tipo de llanta sea reemplazada por la denominada estructura radial. 
 
2. Radial (b): Las fibras de la primera capa van dirigidas hacia el centro, formando una 
especie de óvalos. Sobre éstas, se montan las fibras de la capa estabilizadora que van 
dirigidas en forma diagonal y se encargan de proporcionar la estabilidad requerida en la 
llanta, como se observa en la figura 4. Este tipo de construcción necesita menos material 
para soportar la misma carga, produce menor fricción interna y más estabilidad, generando 
menor resistencia al desplazamiento, mejor adherencia y mayor duración de la banda de 
rodamiento, además, contribuye a un menor consumo de combustible (el cual se reduce 
entre 4 y 5% respecto a una llanta convencional). 
 
 
Figura 4.Tipos de llantas: convencional (a), radial (b). Fuente: www.ambientebogota.gov.co 
    A continuación, en la figura 5 se muestra a manera de ejemplo las medidas e indicadores de las 
llantas acorde con la información obtenida en la página web de Virtual Llantas (2015): 
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Figura 5. Medidas e indicadores de las llantas. Fuente: www.virtualllantas.com 
 
-"P": significa "P-Metric" o "Passenger". Indica que la llanta tiene medida Americana. Las llantas 
Europeas normalmente no comienzan con la letra P.  
 
-"215": es el ancho de la llanta. Se presenta en milímetros. El ancho de la llanta puede variar un 
poco dependiendo del rin en que se monte la llanta. 
 
-"65":es conocido como el perfil o la altura de la llanta. Se calcula multiplicando el ancho de la 
llanta “215” por el porcentaje de la altura “65%” (En este ejemplo, la altura seria 65% de 215 
milímetros de ancho = 139 milímetros de alto) 
 
-"R": quiere decir radial, y significa que es de construcción radial. Las llantas radiales Tiene 
cuerdas que confluyen en el centro de la llanta. Hay diferentes posibilidades de direccionalidad en 
las cuerdas, unas hacen un ángulo de 90 grados, otras circunferencias y otras son diagonales al 
centro. 
 
-"15": diámetro de la llanta en pulgadas. Esta medida determina el tamaño del rin que debe tener 
el carro para que le sirva la llanta. 
 
-"89: es el índice de carga.; "H": es el índice de velocidad. 
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5.3. Marco conceptual 
 
• Almacenamiento de llantas usadas: Deposito temporal de llantas usadas, en un lugar 
acondicionado para tal fin, de manera segura y ambientalmente adecuada. 
• Almacenamiento de residuos sólidos: Es la acción del usuario de guardar temporalmente 
los residuos sólidos en depósitos, recipientes o cajas de almacenamiento, retornables o 
desechables, para su recolección por la persona prestadora con fines de aprovechamiento o 
de disposición final. 
• Analizar: Examinar detalladamente una cosa, separando o considerando por separado sus 
partes, para conocer sus características o cualidades, o su estado, y extraer conclusiones. 
• Aprovechamiento de llantas usadas: Proceso mediante el cual se recuperan los materiales 
por medio de la reutilización, el reciclaje y valorización energética, con el fin de 
reincorporarlos en el ciclo económico y productivo.  
• Aprovechamiento: Es la actividad complementaria del servicio público de aseo que 
comprende la recolección de residuos aprovechables separados en la fuente por los 
usuarios, el transporte selectivo hasta la estación de clasificación y aprovechamiento o hasta 
la planta de aprovechamiento, así como su clasificación y pesaje. 
• Área de prestación de servicio: Corresponde a la zona geográfica del municipio o distrito 
debidamente delimitada donde la persona prestadora ofrece y presta el servicio de aseo. 
Esta deberá consignarse en el contrato de condiciones uniformes. 
• Área pública: Es aquella destinada al uso, recreo o tránsito público, como parques, plazas, 
plazoletas y playas salvo aquellas con restricciones de acceso. 
• Báscula: Instrumento técnico de medida mecánico o electrónico debidamente calibrado y 
certificado por la entidad competente, acorde con las normas vigentes que regulan la 
materia, para determinar el peso de los residuos sólidos. 
- Camiones para cargar y levantar 
• Caucho sintético: Desarrollado a partir de polímeros sintéticos a base de diolefinas 
(butadieno o isopreno, principalmente), que polimerizan linealmente con transposición de 
doble enlace. 
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• Consumidor: Persona natural o jurídica que adquiera llantas para la satisfacción de una 
necesidad como destinatario final. 
- Cuatrimotos 
• Distribuidor y comercializador: Persona natural o jurídica que distribuye o comercializa 
llantas al por mayor o al detal.  
- Equipos agrícolas, tractores, trilladoras, entre otros.  
- Equipos de construcción, incluyendo motoniveladoras, tractores, excavadores hidráulicos, 
cargadores. Entre otros. 
- Equipos de mantenimiento de carreteras  
- Equipos para el manejo de materiales 
- Equipos para el soporte terrestre en los aeropuertos.  
- Equipos para la silvicultura 
• Estación de clasificación y aprovechamiento: Son instalaciones técnicamente diseñadas 
con criterios de ingeniería y eficiencia económica, dedicadas al pesaje y clasificación de 
los residuos sólidos aprovechables, mediante procesos manuales, mecánicos o mixtos y que 
cuenten con las autorizaciones ambientales a que haya lugar. 
• Estaciones de transferencia: Son las instalaciones dedicadas al traslado de residuos 
sólidos de un vehículo recolector a otro con mayor capacidad de carga, que los transporta 
hasta su sitio de tratamiento o disposición final. 
- Fabrique llantas que sean puestas en el mercado nacional con marca propia. 
- Fabrique o ensamble vehículos que sean puestos en el mercado nacional siempre y cuando 
importe las llantas para los mismos.  
• Generador o productor: Persona que produce y presenta sus residuos sólidos a la persona 
prestadora del servicio público de aseo para su recolección y por tanto es usuario del 
servicio público de aseo. 
• Gestión integral de residuos sólidos: Es el conjunto de actividades encaminadas a reducir 
la generación de residuos, a realizar el aprovechamiento teniendo en cuenta sus 
características, volumen, procedencia, costos, tratamiento con fines de valorización 
energética, posibilidades de aprovechamiento y comercialización. También incluye el 
tratamiento y disposición final de los residuos no aprovechables. 
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• Gestor de llantas usadas: Persona natural o jurídica que realiza actividades de reencauche, 
almacenamiento y aprovechamiento de llantas usadas.  
• Grandes generadores o productores: Son los suscriptores y/o usuarios no residenciales 
que generan y presentan para la recolección residuos sólidos en volumen igual o superior a 
un metro cúbico mensual. 
• Grano de caucho reciclado-GCR: Producto resultante del tratamiento físico de llantas 
usadas que puede tener diversas aplicaciones tales como canchas sintéticas, pistas 
deportivas, entre otros.  
• Granulo de caucho reciclado (GRC): Conocido como caucho modificador, es el caucho 
molido proveniente de llantas desechadas, usado en la fabricación de mezclas asfálticas en 
caliente y en otras aplicaciones de pavimentación. 
- Importe llantas para poner en el mercado nacional. 
- Importe vehículos de que trata la presente resolución en cualquiera de sus modalidades con 
sus llantas. 
• Lixiviado: Es el líquido residual generado por la descomposición biológica de la parte 
orgánica o biodegradable de los residuos sólidos bajo condiciones aeróbicas o anaeróbicas 
y/o como resultado de la percolación de agua a través de los residuos en proceso de 
degradación. 
• Llanta de vehículo minero: Llantas fabricadas o importadas para el desarrollo de las 
actividades mineras con diámetro interno superior a 24”. 
• Llanta no conforme: Llanta que no cumple con los requisitos técnicos o presenta defectos 
de fabricación impidiendo su uso en vehículo.  
• Llanta usada: Llanta que técnicamente ha finalizado su vida útil y es susceptible de 
reencauche o de aprovechamiento.  
Los residuos provenientes de las actividades de barrido y limpieza de vías y áreas públicas, 
corte de césped y poda de árboles ubicados en vías y áreas públicas serán considerados 
como residuos ordinarios para efectos tarifarios. 
• Mecanismo de recolección equivalente: Procedimientos alternos que pueden emplearse 
para la devolución de las llantas usadas para su posterior traslado a los sitios de 
almacenamiento y aprovechamiento.  
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• Minimización de residuos sólidos en procesos productivos: Es la optimización de los 
procesos productivos tendiente a disminuir la generación de residuos sólidos. 
• Pequeños generadores o productores: Son los suscriptores y/o usuarios no residenciales 
que generan y presentan para la recolección residuos sólidos en volumen menor a un (1) 
metro cúbico mensual. 
• Persona prestadora del servicio público de aseo: Es aquella encargada de una o varias 
actividades de la prestación del servicio público de aseo, en los términos del artículo 15 de 
la Ley 142 de 1994 y demás que la modifiquen o complementen. 
• Plan de gestión integral de residuos sólidos (PGIRS): Es el instrumento de planeación 
municipal o regional que contiene un conjunto ordenado de objetivos, metas, programas, 
proyectos, actividades y recursos definidos por uno o más entes territoriales para el manejo 
de los residuos sólidos, basado en la política de gestión integral de los mismos, el cual se 
ejecutará durante un período determinado, basándose en un diagnóstico inicial, en su 
proyección hacia el futuro y en un plan financiero viable que permita garantizar el 
mejoramiento continuo del manejo de residuos y la prestación del servicio de aseo a nivel 
municipal o regional, evaluado a través de la medición de resultados. Corresponde a la 
entidad territorial la formulación, implementación, evaluación, seguimiento y control y 
actualización del PGIRS. 
- Ponga en el mercado con marca propia, llantas fabricadas por terceros.  
• Productor de llantas: Persona natural o jurídica que con independencia de la técnica de 
venta utilizada:  
• Punto de recolección: Sitio o lugar acondicionado y destinado para recibir las llantas 
usadas devueltas por los consumidores para su posterior gestión ambiental. 
• Puntos críticos: Son aquellos lugares donde se acumulan residuos sólidos, generando 
afectación y deterioro sanitario que conlleva la afectación de la limpieza del área, por la 
generación de malos olores, focos de propagación de vectores, y enfermedades, entre otros. 
• Reciclador de oficio: Es la persona natural o jurídica que se ha organizado de acuerdo con 
lo definido en el artículo 15 de la Ley 142 de 1994 y en este decreto para prestar la actividad 
de aprovechamiento de residuos sólidos. 
• Reciclaje: Consiste en obtener una nueva materia prima o producto, mediante un proceso 
fisicoquímico o mecánico, a partir de productos y materiales ya en desuso o utilizados. 
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• Recolección puerta a puerta: Es el servicio de recolección de los residuos sólidos en el 
andén de la vía pública frente al predio del usuario. 
• Recolección selectiva: Recolección de llantas usadas en forma diferenciada de otros flujos 
de residuos, de manera que facilite su posterior gestión ambiental.  
• Recolección y transporte de residuos aprovechables: Son las actividades que realiza la 
persona prestadora del servicio público de aseo consistente en recoger y transportar los 
residuos aprovechables hasta las estaciones de clasificación y aprovechamiento. 
• Reencauche: Proceso mediante el cual se reemplaza la banda de rodamiento y/o el caucho 
de los costados de las llantas usadas, con el objeto de prolongar su vida útil.  
• Residuo sólido aprovechable: Es cualquier material, objeto, sustancia o elemento sólido 
que no tiene valor de uso para quien lo genere, pero que es susceptible de aprovechamiento 
para su reincorporación a un proceso productivo. 
• Residuo sólido especial: Es todo residuo sólido que, por su naturaleza, composición, 
tamaño, volumen y peso, necesidades de transporte, condiciones de almacenaje y 
compactación, no puede ser recolectado, manejado, tratado o dispuesto normalmente por la 
persona prestadora del servicio público de aseo. El precio del servicio de recolección, 
transporte y disposición de los mismos será pactado libremente entre la persona prestadora 
y el usuario, sin perjuicio de los que sean objeto de regulación del Sistema de Gestión Pos 
consumo (Llantas usadas, medicamentos vencidos, baterías usadas plomo acido, 
computadores en Impresoras en Desuso, pilas usadas, Envases de Plaguicidas Domésticos, 
Bombillas Fluorescentes Usadas) 
• Residuo sólido ordinario: Es todo residuo sólido de características no peligrosas que por 
su naturaleza, composición, tamaño, volumen y peso es recolectado, manejado, tratado o 
dispuesto normalmente por la persona prestadora del servicio público de aseo. El precio del 
servicio de recolección, transporte y disposición final de estos residuos se fija de acuerdo 
con la metodología adoptada por la Comisión de Regulación de Agua Potable y 
Saneamiento Básico. 
• Residuo sólido: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente sólido 
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, 
comerciales, institucionales o de servicios, que el generador presenta para su recolección 
por parte de la persona prestadora del servicio público de aseo. Igualmente, se considera 
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como residuo sólido, aquel proveniente del barrido y limpieza de áreas y vías públicas, 
corte de césped y poda de árboles. Los residuos sólidos que no tienen características de 
peligrosidad se dividen en aprovechables y no aprovechables. 
• Sistema de recolección selectiva y gestión ambiental de llantas usadas: Instrumento de 
control y manejo ambiental que contiene los requisitos y condiciones para garantizar la 
recolección y gestión ambiental de las llantas usadas por parte de los productores.  
• Trituración Criogénica: Consiste en congelar con nitrógeno líquido llantas enteras, las 
cuales son golpeadas para obtener el caucho en forma de polvo, con liberación de nitrógeno 
gaseoso. 
• Trituración Mecánica: Consiste en reducir el tamaño de la llanta empleando cuchillas para 
desmenuzarlas; las llantas se trituran paulatinamente hasta alcanzar el tamaño mínimo 
requerido y luego se emplean clasificadores neumáticos y magnéticos para separar el textil. 
• Valorización energética: Uso del potencial de aprovechamiento de las llantas usadas como 
fuente alterna de energía, siempre y cuando cumplan los requisitos exigidos en la 
legislación ambiental vigente. 
• Vehículo recolector: Es el vehículo utilizado en las actividades de recolección de los 
residuos sólidos desde los lugares de presentación y su transporte hasta las estaciones de 
clasificación y aprovechamiento, plantas de aprovechamiento, estaciones de transferencia 
o hasta el sitio de disposición final. 
- Vehículos agrícolas autopropulsados. 
• Vehículos fuera de carretera: Cualquier vehículo con o sin carrocería que no ha sido 
diseñado para el transporte de pasajeros o carga en carretera. Esta definición incluye entre 
otros, los siguientes vehículos:  
• Vehículos mineros: Vehículo automotor destinado exclusivamente a la minería que por 
sus características técnicas y físicas no puede transitar por las vías de uso Publio o privadas 
abiertas al público. 
• Vía pública: Son las áreas destinadas al tránsito público, vehicular o peatonal, o afectadas 
por él, que componen la infraestructura vial de la ciudad y que comprende: avenidas, calles, 
carreras, transversales, diagonales, calzadas, separadores viales, puentes vehiculares y 
peatonales o cualquier otra combinación de los mismos elementos que puedan extenderse 
entre una y otra línea de las edificaciones. 
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5.4. Marco legal 
 
    Resolución 1326 de 2017 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. El entonces 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, expidió la Resolución 1457 de 2010, modificada por la resolución 1326 de 
2017 “Por la cual se establecen los sistemas de recolección selectiva y gestión ambiental de llantas 
usadas y se dictan otras disposiciones”.  
    Ley 9 de 1979 “Código Sanitario Nacional. Vincula los efectos sobre el medio ambiente con la 
salud humana y los aspectos sanitarios”  
    Ley 142 de 1994 “Por la cual se establece el régimen de los servicios públicos domiciliarios y 
se dictan otras disposiciones”:  
    Decreto 2981 de 2013 Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio “Por el cual se reglamenta 
la prestación del servicio público de aseo”. 
    Resolución 2309 de 1986 Ministerio de Salud “Por la cual se dictan normas en cuanto a los 
residuos especiales. Define los residuos especiales, los criterios de identificación, tratamiento y 
registro. Establece planes de cumplimiento vigilancia y seguridad”  
   Decreto Ley 2811 de 1974 “Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales 
Renovables y de Protección al Medio Ambiente”. Artículo 38 “Por razón del volumen o de la 
calidad de los residuos, las basuras, desechos o desperdicios, se podrá imponer a quien los produce 
la obligación que recolectarlos, tratarlos o disponer de ellos, señalándole los medios para cada 
caso.” 
    Ley 99 de 1993 “Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector 
Público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales 
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones”  
    Decreto 1449 de 1977 Ministerio de agricultura “Disposiciones sobre conservación y 
protección de aguas, bosques, fauna terrestre y acuática”  
Decreto 2 de 1982 “Disposiciones sanitarias sobre emisiones atmosféricas”.  
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- Art 7 a 9. Definiciones y normas generales 
- Art. 73. Obligación del estado de mantener la calidad atmosférica para no causar molestias o 
daños que interfieran el desarrollo normal de especies y afecten recursos naturales. 
- Art. 74. Prohibiciones y restricciones a la descarga de material particulado, gases y vapores a 
la atmosfera. 
- Art. 75. Prevención de la contaminación atmosférica 
     Decreto 948 de 1995 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible “Normas para la 
protección y control de la calidad del aire”. 
    Resolución 1488 de 2003 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial “Por la 
cual se establecen los requisitos, las condiciones y los límites máximos permisibles de emisión, 
bajo los cuales se debe realizar la disposición final de llantas usadas y nuevas con desviación de 
calidad, en hornos de producción de Clinker de plantas cementeras.” 
    Decreto 1753 de 1994 Sustituido por el Decreto 1180 de 2003 “Licencias ambientales. 
Establece las disposiciones de un plan de manejo ambiental, en donde, de manera detallada, 
establece las acciones que se requieren para prevenir, mitigar, controlar, compensar y corregir los 
posibles efectos o impactos ambientales negativos causados por un proyecto, obra o actividad”.  
    Decreto 1505 de 2003 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial “Por el 
cual se modifica parcialmente el Decreto 1713 de 2002, en relación con los planes de gestión 
Integral de residuos sólidos y se dictan otras disposiciones” 
    Decreto 1140 de 2003 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial “Por el 
cual se modifica parcialmente el decreto 1713 de 2002, en la relación con el tema de las unidades 
de almacenamiento, y se dictan otras disposiciones. Sistemas de almacenamiento colectivo de 
residuos sólidos. Todo multiusuario del servicio de aseo, deberá tener una unidad de 
almacenamiento de residuos sólidos que cumpla como mínimo los requisitos” 
    Decreto 838 de 2005 Ministerio del Medio Ambiente “Por el cual se modifica el Decreto 1713 
de 2002 sobre disposición final de residuos sólidos y se dictan otras disposiciones” 
    Resolución 1045 de 2003 Ministerio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial “Por la 
cual se adopta la metodología para la elaboración de los Planes de Gestión Integral de Residuos 
Sólidos, PGIRS, y se toman otras determinaciones” 
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    Resolución 058 de 2002 Ministerio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial “Por la cual 
se establecen normas y límites máximos permisibles de emisión para incineradores y hornos 
crematorios de residuos sólidos y líquidos”.  
    Resolución 415 de 1998 Ministerio del Medio Ambiente "Por la cual se establecen los casos 
en los cuales se permite la combustión de aceites de desecho y las condiciones técnicas para realizar 
la misma". 
    Articulo 79 Constitución Política “Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente 
sano. La ley garantizará la participación de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. 
Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las áreas de especial 
importancia ecológica y fomentar la educación para el logro de estos fines.” 
    Articulo 80 Constitución Política “El Estado planificará el manejo y aprovechamiento de los 
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservación, restauración o 
sustitución. Además, deberá prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las 
sanciones legales y exigir la reparación de los daños causados. Así mismo, cooperará con otras 
naciones en la protección de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.” 
    Decreto 4741 de 2005 “por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y el manejo de los 
residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestión integral.”  
    Ley 23 de 1973- “Mediante la cual se faculta al Gobierno Nacional para expedir el CRN (Código 
de Recursos Naturales” 
    Decreto 265 de 2016- “Por medio del cual se modifica el Decreto 442 de 2015. Por medio del 
cual se crea el Programa de aprovechamiento y/o valorización de llantas usadas en el Distrito 
Capital y se adoptan otras disposiciones.” 
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6. Diseño metodológico 
 
6.1. Población y muestra 
 
Población: 
 
     La población que se analizó en la parte inicial de este proyecto corresponde al total de 
alternativas de negocio existentes recopiladas a nivel local, nacional, e internacional, enfocadas al 
aprovechamiento de las llantas usadas.  
 
    Una vez seleccionada la alternativa de negocio más adecuada, se establece los posibles clientes 
como la población a analizar en la siguiente parte del proyecto.  
 
 Muestra: 
 
    La muestra para la parte inicial del proyecto corresponde a tres alternativas, que fueron 
seleccionadas por conveniencia de acuerdo con los siguientes criterios establecidos por la empresa: 
grado de inversión, tecnología y mercado en la región. En la siguiente parte del proyecto, el 
muestreo es por conveniencia debido a lo heterogénea que es la población considerada como 
posibles clientes para el modelo de negocio y a la dificultad para encontrar bases de datos 
confiables, de acuerdo al número total de organizaciones en la ciudad.  
 
6.2. Tipo de investigación   
 
     Tipo de investigación: La investigación es de carácter descriptivo, debido a que se identifica y 
analiza las diferentes alternativas que se emplean en la actualidad enfocadas en el aprovechamiento 
de llantas usadas, así mediante la interpretación de la información obtenida se establece la 
alternativa que mejor se adapte a la región y permita establecer un modelo de negocio referente a 
esta temática.  
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Investigación descriptiva, según Tamayo (2007): 
 
     La investigación descriptiva comprende la descripción, registro, análisis e interpretación de la 
naturaleza actual, y la composición o procesos de los fenómenos. El enfoque se hace sobre 
conclusiones dominantes o sobre como una persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el 
presente. La investigación descriptiva trabaja sobre realidades de hecho, y su característica 
fundamental es la de presentarnos una interpretación correcta. 
 
     Enfoque metodológico: La metodología empleada en el desarrollo del proyecto tiene un enfoque 
cualitativo, que, al tener mayor amplitud y riqueza interpretativa, permite profundizar significados 
y contextualizar el fenómeno relacionado con el análisis e identificación de alternativas de 
aprovechamiento para las llantas usadas y de esta forma definir un modelo de negocio viable para 
la empresa Aseo Urbano S.A.S. E.S.P.  
 
    Enfoque cualitativo, según Hernández (2010) utiliza recolección de datos sin medición numérica 
para descubrir o afinar preguntas de investigación y puede o no probar hipótesis en su proceso de 
interpretación. 
 
6.3 Técnicas de recolección y análisis de información  
 
    Con el fin de obtener información, hacer un análisis de la misma y conocer a profundidad del 
tema se hace necesario recurrir a las siguientes técnicas e instrumentos: 
 
• Inicialmente se hizo una revisión detallada de literatura, haciendo uso de diferentes 
herramientas de consulta entre estas revisiones en bibliotecas, uso de buscadores de internet 
como: Google Académico. De igual forma revisión en bases de datos científicas como 
Science Direct, Scielo, Scopus, y consulta de bases de datos de patentes como Latipat 
(Patentscope y uso de Wipo translate). Como resultado de este diseño investigativo de tipo 
documental, se obtuvo un compilado de evidencias sobre qué tipo de alternativas se 
encuentran disponibles para el aprovechamiento de las llantas usadas (neumáticos de 
vehículo), territorios donde se ha desarrollado y/o desarrolla dichas tecnologías, aspectos 
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relevantes de la investigación como instituciones e investigadores destacados en el tema, 
tendencias y restricciones legales asociadas a la propiedad intelectual (patentes). 
 
• A partir de la información recolectada en la etapa uno, se seleccionaron tres alternativas de 
acuerdo con los criterios de: grado de inversión, tecnología y mercado en la región, dichas 
alternativas se analizaron de forma cualitativa. Posteriormente, se llevó a cabo un análisis 
comparativo entre las alternativas seleccionadas, de acuerdo a los siguientes aspectos: nivel 
tecnológico requerido para la implementación, competencias del talento humano, impacto 
del producto, impacto de tipo ambiental. El proceso de comparación y selección se realizó 
mediante el uso de matrices y diagramas tipo radar, dicho proceso permitió escoger la 
alternativa con mayor potencial, para realizar el diseño del modelo de negocio enfocado al 
aprovechamiento de las llantas usadas que llegan al PTAG. 
 
▪ Finalmente se hizo uso de la metodología Canvas, para diseñar el modelo de negocio con 
la alternativa que dio como resultado ser la opción con mayor potencial en la etapa anterior. 
Se realizó la descripción detallada de cada una de las nueve variables que componen la 
metodología propuesta: Segmento de mercado, propuesta de valor, canales, relación con el 
cliente, fuentes de ingresos, recursos clave, actividades clave, alianzas estratégicas y 
estructura de costos. El desarrollo de esta etapa se llevó acabo siguiendo los lineamientos 
planteados por Alexander Osterwalder y Yves Pigneur, creadores de la metodología Canvas 
y que ha sido documentado en el libro, Business Model Generation: A Handbook For 
Visionaries, Game Changers, And Challengers.  
 
    A continuación, se detallan los componentes de cada uno de los módulos que conforman la 
metodología Canvas y que van a ser desarrollados a lo largo de este proyecto:  
 
a) Segmentos de mercado: En este módulo se definen los diferentes grupos de personas u 
organizaciones a las cuales la empresa apunta a alcanzar y prestar un servicio. ¿Para quién 
se crea valor? Con el fin de satisfacer más eficientemente a los clientes, se plantea el nicho 
de mercado como segmentación. 
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     Para conocer si hay un interés real por parte de la población establecida como posibles clientes 
de la alternativa de negocio, se hizo una validación mediante el uso y aplicación de la entrevista 
estructurada como método de recolección de información, procedimiento que permitió recopilar 
los datos necesarios para conocer el nivel de aceptación que tendrá dicho negocio dentro del grupo 
seleccionado como posibles clientes. En dicho formato de entrevista estructurada se plantearon 
preguntas que sirven como referencia para el desarrollo los módulos de clientes, canales, relación 
con el cliente y fuentes de ingresos (ver módulos).   
 
b) Propuesta de valor: El módulo de proposiciones de valor describe el paquete de productos 
y servicios que crean valor para un segmento de clientes específico. En este módulo se 
establece:  
 
- ¿Cuál es la ayuda que se ofrece? 
- ¿Qué problema ayudamos a los clientes a resolver? 
- ¿Cuál es el valor agregado que se le ofrece a los clientes ya definidos? 
 
    El objetivo central es el cliente, por lo cual también debe definirse que es lo que se le va a ofrecer. 
Se pueden definir distintas ofertas según los distintos grupos de clientes. En la figura 6 se observa 
los diferentes factores a considerar al momento de formular una propuesta de valor para un 
determinado segmento de clientes.  
 
Figura 6.Propuesta de valor, metodología Canvas. Fuente: es.slideshare.net/ 
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C) Canales: El módulo de canales describe como la empresa se comunica y alcanza sus 
segmentos de mercado para entregar la propuesta de valor. La metodología Canvas plantea 
que los canales tienen tres funciones básicas:  
 
- Canales de comunicación: ¿Cómo nos comunicamos con los clientes? 
-Canales de distribución: ¿Cómo hacemos llegar al cliente nuestra propuesta de valor? 
-Canales de ventas: ¿Cómo vendemos/comercializamos nuestros productos o servicios?  
 
    La comercialización de la propuesta de valor establecida en el módulo anterior (propuesta de 
valor), está influenciada en esencia por la adecuada combinación de canales. En este módulo se 
plantea:  
- ¿Tienen nuestros clientes preferencias sobre los canales? 
- ¿Cómo establecer contacto con los clientes actualmente? 
- ¿Cómo combinar nuestros canales? 
- ¿Cuáles canales tienen mejores resultados? 
- ¿Cuáles son las combinaciones más rentables? 
- ¿Cómo se integran los canales en las actividades diarias de los clientes?  
      
    En la figura 7 se observa los tipos de canal y las cinco fases que se deben realizar con el fin de 
conseguir el equilibrio adecuado entre los diversos tipos de canales.  
 
 
Figura 7.Tipos y fases de canales. Fuente: www.ehu.eus/ 
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    La información para desarrollar este módulo se obtuvo a través de preguntas que están en el 
formato de entrevista estructurada utilizado en módulo de clientes, con los datos obtenidos se 
conocen las preferencias que tienen los clientes frente a los canales de comunicación, distribución 
y venta. 
 
D) Relación con el cliente: El módulo de relaciones con los clientes describe los tipos de 
relaciones que una empresa establece con un segmento específico de mercado. Las 
relaciones con los clientes pueden estar basados en la captación de clientes, fidelización, 
estimulación de las ventas. En este módulo se plantea:  
 
- ¿Cómo integrar al cliente en nuestro modelo de negocio? 
- ¿Qué estrategias se pueden aplicar para que el cliente se mantenga ligado a nuestra 
propuesta? 
- ¿Qué tipo de relaciones esperan los clientes que establezcamos y mantengamos con ellos?  
- ¿Cuáles tipos de relación trabajan mejor? 
 
    La información para el desarrollo de este módulo se obtuvo a través de preguntas que están en 
el formato de entrevista estructurada utilizado en módulo de clientes y módulo de canales. 
Mediante el análisis de los resultados obtenidos se establecen las preferencias que tienen los 
clientes frente a las relaciones que esperan que el negocio tenga con ellos.  
 
E) Fuentes de ingresos: El bloque de fuentes de ingresos representa el dinero que la 
empresa genera en cada segmento de mercado. En este módulo se plantea:  
- ¿Por qué valor entregado están nuestros clientes dispuestos a pagar? 
- ¿Por cuales pagan actualmente?  
- ¿Cómo están pagando actualmente? 
- ¿Cómo prefieren pagar?  
 
    La información para el desarrollo de este módulo se obtuvo a través de preguntas que están en 
el formato de entrevista estructurada utilizado en módulo de clientes, canales y relación con los 
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clientes. Mediante el análisis de los resultados obtenidos de este formato se responden los 
interrogantes planteados anteriormente.   
 
F) Recursos clave: El módulo de recursos clave describe los más importantes activos 
requeridos para hacer funcionar el modelo de negocio. Cada negocio requiere recursos 
claves, que le permitan a la empresa crear y ofertar una proposición de valor, alcanzar 
mercados, mantener relaciones con los segmentos de mercado y generar ingresos. En este 
módulo se identifica y define los tipos de recursos considerados clave en el desarrollo del 
modelo de negocio seleccionado. Los recursos son de tipo:  
 
- Tangibles e intangibles. Físicos, financieros, experiencia, contactos, habilidades, 
intelectuales y/o humanos.  
-Propios o alquilados por la empresa o adquiridos de socios estratégicos.   
 
    La información obtenida en este módulo se va a presenta mediante el uso de tablas, para 
establecer los recursos necesarios para la implementación del negocio, con su respectiva 
descripción.  
 
G) Actividades clave: describe las cosas más importantes que una empresa debe hacer 
para que un modelo de negocios funcione. Al igual que los recursos clave, las actividades 
clave son necesarias para crear y ofertar una proposición de valor, alcanzar mercados, 
mantener las relaciones con los clientes, y generar ingresos. Por lo cual en este módulo se 
identifica y establece:  
 
- ¿Cuáles actividades y procesos deben llevarse a cabo para producir la oferta de valor? 
- ¿Qué se debe hacer para ofrecer la propuesta planteada? 
 
     Para el desarrollo de este proceso se construyó un diagrama de operaciones de proceso (DOP), 
propio de la ingeniería de métodos, con el fin de representar las actividades relevantes acorde con 
lo sugerido por la metodología Canvas. 
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H) Alianzas estratégicas: describe la red de proveedores y socios que hacen que un 
modelo de negocio funcione. Las empresas crean alianzas para optimizar sus modelos de 
negocio, reducir el riesgo o adquirir recursos. En este bloque se establece:  
 
- ¿Quiénes son nuestros asociados claves? 
- ¿Quiénes son nuestros suplidores claves?  
- ¿Cuáles recursos claves estamos adquiriendo de nuestros socios? 
- ¿Cuáles actividades claves realiza nuestros socios? 
 
    El desarrollo de este proceso se llevó a cabo la búsqueda de posibles aliados acorde al proceso 
de obtención de materia prima. Posteriormente se hizo un análisis de los resultados obtenidos 
mediante la aplicación de la entrevista estructurada como instrumento de recolección de 
información, para conocer los procesos que realizan actualmente y el interés que pueden tener en 
una posible alianza.  
 
I) Estructura de costos: describe los costos incurridos para operar un modelo de negocios. 
En este bloque se analiza e identifica los costos más importantes incurridos mientras se 
opera bajo un modelo de negocios en particular. Crear y entregar valor, mantener las 
relaciones con los clientes, y generar ingresos todos incurren en costos. En el desarrollo de 
este módulo se plantea lo siguiente: ¿Cuáles costos inherentes a nuestro modelo de 
negocios son los más importantes?  
     
    Inicialmente se realizó un listado detallado de los elementos relevantes que generan costo en el 
modelo de negocio según el diseño de los módulos anteriores. Posteriormente se llevó a cabo un 
análisis de tipo descriptivo referente a los recursos necesarios para desarrollar el modelo de negocio 
seleccionado. 
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7. Desarrollo temático del proyecto 
 
    A continuación, en la figura 8 se muestra mediante un esquema los factores que se tuvieron en 
cuenta dentro de la revisión literaria a nivel internacional, nacional y regional para la identificación 
de alternativas de aprovechamiento de llantas usadas.  
 
 
 
Figura 8.Esquema identificación de alternativas. Fuente: propia 
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7.1. Revisión de literatura a nivel internacional para identificación de alternativas 
enfocadas al aprovechamiento para llantas usadas  
 
• Tendencia de publicación de documentos investigativos enfocados al 
aprovechamiento de llantas usadas  
 
    El desarrollo de este capítulo consiste en hacer una recopilación de información referente a las 
alternativas de aprovechamiento de llantas usadas, en diferentes bases de datos como: Science 
Direct, Google académico, Redalyc y Scielo. Se empleó la base de datos Scopus para recolectar 
información acerca de documentos investigativos, autores, instituciones a nivel global y países que 
más publican documentos referentes a la temática ya mencionada, mediante el criterio de búsqueda 
“Waste and Tires”, la información recopilada se presenta a continuación.  
 
   En la figura número 9 se puede observar que en 1969 inicio la publicación de investigaciones 
relacionadas con el tipo de aprovechamiento que se le puede dar a las llantas usadas. En dicho año 
fueron publicados los siguientes documentos:  Wolfson de Beckman & Walters Bennet (1969) 
hicieron su investigación enfocada en la destilación destructiva (carbonización) de las llantas 
usadas, donde se demostró que es un método factible para la eliminación de dichos desechos; El 
segundo documento publicado se denomina “Mas kilometraje de llantas viejas”, en este artículo 
(Añon et al, 1969) habla acerca de los resultados de un programa perteneciente al gobierno de los 
Estados Unidos donde se demostró que la destilación destructiva es una forma técnicamente viable 
de eliminar neumáticos viejos y de generar productos potencialmente valiosos como aceites ligeros 
y pesados, con gran variedad de productos químicos orgánicos como el benceno, tolueno, entre 
otros; El tercer documento científico hace referencia a la recuperación del negro de carbón 
(material producido por la combustión incompleta de los productos derivados del petróleo) de los 
vulcanizantes y su identificación (Walker et al, 1969) se enfoca en la descripción analítica del 
proceso que tiene como fin determinar cuantitativa y cualitativamente el negro de carbón y su tipo 
en el caucho de los neumáticos de desecho y en productos regenerados.  En los años siguientes se 
puede observar en la figura 8 que aun que se presentan altibajos, las cifras van en aumento. En el 
año 1996 se presentó la cifra más alta del siglo XX correspondiente a 87 documentos, donde se 
resaltan investigaciones como: “Cement-based materials containing shredded scrap truck tyre 
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rubber” donde Fattuhi & Clark (1996) realizaron 32 mezclas de pasta de cemento, mortero y 
hormigon, se examinaron propiedades como densidad, resistencia a la compresión, al impacto, al 
fuego y la disponibilidad en dichas mezclas. la densidad y la resistencia a la compresión de varias 
mezclas se redujeron mediante la adición de caucho. De igual forma se resaltó la investigación 
titulada “Arena reforzada con llantas de desecho trituradas”, Foose, Benson & Bosscher (1996) 
destacan que el objetivo de este estudio fue investigar la viabilidad de utilizar llantas de desecho 
trituradas para reforzar la arena. Se realizaron ensayos de cizallamiento (deformación lateral que 
se produce por una fuerza externa) directo en mezclas de arena seca y llantas de desecho trituradas. 
En todos los casos, la adición de neumáticos triturados aumentó la resistencia al corte de la arena, 
obteniéndose un ángulo de fricción aparente (φ ') de hasta 67 °. La cantidad de desechos triturados 
y el peso unitario de la matriz de arena fueron las características más significativas de las mezclas 
que influyen en la resistencia al cizallamiento. 
 
    A partir del año 2000 las cifras han ido en aumento, se evidencia una tendencia mucho más 
acelerada. Los picos más altos presentados se evidencian en los años: 2004 con 120 documentos, 
2007 con 131 documentos, 2009 con 150 documentos, 2012 con 195 documentos, 2014 con 144 
documentos y 2017 con 306 documentos. Se destacan proyectos relacionados con recuperación y 
reciclaje de caucho de desecho, mezclas entre el caucho y arena, refuerzo de cemento con fibras 
recicladas, producción de carbón activado a partir de neumáticos usados, usos de las llantas usadas 
como adsorbentes de material orgánico en aguas residuales y pirolisis de las llantas usadas, entre 
otros.  
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Figura 9.Grafica de tendencia de documentos investigativos publicados en Scopus 1969-2017. Fuente: www.scopus.com
3 4 1 6
8
15
35
21 18 23 18 20 15 19 16 12 15
19 14 14 12 16 13
20 26
29
48
87
61
69
47
58
36
52
84
120
99
131
117
117
150
149
180
195
243
244
220
260
306
0
50
100
150
200
250
300
1
9
6
9
1
9
7
0
1
9
7
1
1
9
7
2
1
9
7
3
1
9
7
4
1
9
7
5
1
9
7
6
1
9
7
7
1
9
7
8
1
9
7
9
1
9
8
0
1
9
8
1
1
9
8
2
1
9
8
3
1
9
8
4
1
9
8
5
1
9
8
6
1
9
8
7
1
9
8
8
1
9
8
9
1
9
9
0
1
9
9
1
1
9
9
2
1
9
9
3
1
9
9
4
1
9
9
5
1
9
9
6
1
9
9
7
1
9
9
8
1
9
9
9
2
0
0
0
2
0
0
1
2
0
0
2
2
0
0
3
2
0
0
4
2
0
0
5
2
0
0
6
2
0
0
7
2
0
0
8
2
0
0
9
2
0
1
0
2
0
1
1
2
0
1
2
2
0
1
3
2
0
1
4
2
0
1
5
2
0
1
6
2
0
1
7
Documentos publicados en Scopus 1969-2017 "Waste and Tires"  
45 
 
 
 
 
• Análisis a nivel territorial: América del Norte, Europa y Asia 
 
    A nivel territorial se divido el análisis en dos partes, la primera a nivel de América del Norte, 
Europa y Asia donde se compara la cantidad de documentos publicados por cada país en la 
plataforma Scopus, relacionados con las llantas usadas y su aprovechamiento; en la segunda parte 
se realizó de igual forma un análisis en este caso enfocado en países de Centro América y América 
Latina, este último análisis se puede observar en el apartado siguiente “Análisis a nivel territorial: 
Centro América y América latina” 
 
Figura 10.Grafica cantidad de documentos publicados por país en Scopus. Fuente: www.scopus.com 
 
   Los principales países donde se desarrolla la investigación asociada al aprovechamiento de 
llantas usadas a nivel global se pueden observar en la figura 10, de igual forma, es posible observar 
el número de publicaciones según los criterios de búsqueda (waste AND tires) presentado en la 
plataforma Scopus. Estados Unidos está ubicado como el primer país a nivel global, ya que ha 
publicado 602 documentos investigativos, entre los cuales se destaca: Properties of concrete 
containing scrap-tire rubber - An overview (Siddique et al, 2004), Shredded tires and rubber-sand 
as lightweight backfill (Lee et al, 1999), Development of waste tire modified concrete (Li et al, 
2004).  En segundo lugar, se encuentra China con 378 documentos investigativos publicados, de 
sus publicaciones más reciente se destaca: Application of activated carbon derived from scrap tires 
for adsorption of Rhodamine B (Li et al, 2010), Study on properties of recycled tire rubber modified 
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asphalt mixtures using dry process (Cao et al, 2007), Recycling of waste tyre rubber into oil 
absorbent (Wu et al, 2009). En el puesto número tres se encuentra India con 224 documentos 
investigativos publicados, entre los cuales de sus publicaciones más recientes se destaca: 
Reclamation and recycling of waste rubber (Adhikari et al, 2000), Low cost adsorbents for the 
removal of organic pollutants from wastewater (Ali et al, 2012), Use of recycled plastic in concrete: 
A review (Khatib et al, 2008). Los siguientes países presentan una menor cantidad de documentos 
publicados en comparación con los tres países ya mencionados; España por su parte ha publicado 
186 documentos, Reino Unido ha publicado 173 documentos, Malasia 129 documentos, Italia 120 
documentos, Canadá 103 documentos, Japón con 97 documentos y por último Alemania con 89 
documentos publicados. Aun que Brasil este ubicado entre los últimos países a nivel global, a nivel 
de América latina se encuentra en el primer lugar, como se puede observar en el apartado de Centro 
América y América latina.  
 
• Análisis a nivel territorial: Centro América y América latina  
 
    En la figura 11 presentada a continuacion se puede observar la comparacion entre paises de 
Centro America y America Latina, que se encuentran identificados en la plataforma Scopus y han 
realizado publicaciones relacionadas con las llantas usadas y su aprovechamiento. 
 
Figura 11.Grafica cantidad de documentos publicados por Centro América y América Latina en Scopus. 
Fuente: www.scopus.com 
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    Mediante el analisis de la figura 11 es posible afirmar que, aunque Brasil se encuentra de ultima 
en el ranking internacional de publicación científicas relacionadas con el aprovechamiento de las 
llantas usadas, es el primer país latinoamericano con la publicacion de 102 documentos 
investigativos, entre los mas recientes se resalta: Extended producer responsibility in Brazil: the 
case of tyre waste (Milanez et al, 2009), Synthesis of carbon nanomaterials through up-cycling 
agricultural and municipal solid wastes (Zhuo et al, 2012). En segundo lugar se encuentra Colombia 
con la publicacion de 19 documentos investigativos entre los cuales se destaca: Production of 
activated carbon by waste tire thermochemical degradation with CO2 (Bentacur et al, 2009), 
Performance and emissions of an automotive diesel engine using a tire pyrolysis liquid blend 
(Matrinez et al, 2014), Co-pyrolysis of biomass with waste tyres: Upgrading of liquid bio-fuelb 
(Veses et al, 2014). En tercer lugar se encuentra Mexico con al publicacion de 19 documentos 
investigativos relacionados con: Energy use and CO2 emissions for Mexico's cement industry 
(Sheinbaum et al, 1998), Manufacture and mechanical characterization of a composite material 
made of wasted tires and recycled polyethylenetherephtalate (PET) ( Mis-Fernandez et al, 2007). 
Los siguientes países presentan una menor cantidad de documentos publicados en comparación 
con los tres países ya mencionados: Argentina ha publicado 15 documentos relacionados con la 
tematica, Costa rica y Venezuela han publicado 3 documentos cada uno, Trinidad y Tobago ha 
publicado 2 documentos, seguido por Ecuador, Bolivia, El Salvador y Perú que solo han publicado 
1 documento investigativo cada uno. 
 
    Es posible concluir mediante el analisis realizado que aun que Colombia se ubica en un buen 
segundo lugar a nivel de Centro America y America Latina, todavia necesita una mayor inversion 
en la investigacion de esta tematica, ya que si se compara con paises como Estados Unidos y China, 
se encuentra muy por debajo de estos.  
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• Análisis a nivel institucional  
 
    A continuación, en la figura 12 se puede observar la comparación entre diversas instituciones 
educativas a nivel internacional que han publicado en la plataforma Scopus documentos 
investigativos enfocados al aprovechamiento de las llantas usadas.  
 
 
Figura 12.Grafica cantidad de documentos publicados por instituciones en Scopus. Fuente: 
www.scopus.com 
 
   Las principales instituciones en el mundo donde se lleva a cabo este tipo de investigación de 
acuerdo a los criterios de búsqueda de Scopus se pueden observar en la figura 12, de igual forma 
se mencionan a continuación: El Ministerio de Educación de China ha publicado 50 documentos 
investigativos relacionados con el uso de llantas usadas, entre los proyectos más representativos se 
destaca: Investigations into the characteristics of oils produced from co-pyrolysis of biomass and 
tire (Cao et al,2009), Sorption of apolar and polar organic contaminants by waste tire rubber and 
its chars in single- and bi-solute systems (Lian et al, 2011). Seguidamente se encuentra la 
Universidad de Leeds en Inglaterra con 36 documentos investigativos publicados, entre los cuales 
se destaca: Pyrolysis of waste tyres: A review (Williams et al, 2013), The pyrolysis of scrap 
automotive tyres. The influence of temperature and heating rate on product composition (Besler et 
al, 1990), La Universidad Nacional de Gyeongsang en Corea del Sur, se encuentra en el tercer lugar 
y ha realizado la publicación de 35 documentos entre los cuales se resaltan las siguientes 
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investigaciones: UV surface modification of waste tire powder: Characterization and its influence 
on the properties of polypropylene/waste powder composites (Shanmugharaj et al, 2005), Study on 
powder utilization of waste tires as a filler in rubber compounding (Kim et al, 1998). Las siguientes 
instituciones realizaron una menor cantidad de publicaciones: La Chulalongkorn University de 
Tailandia se encuentra por debajo con la publicación de 33 documentos investigativos relacionados 
con esta temática, El Instituto de Carboquimica de España con 30 documentos, Consejo Superior 
de Investigaciones Científicas con 27 documentos al igual que la Universidad de Ciencia y 
Tecnología de Hong Kong, La Universidad de Zhejiang ubicada en China con 25 documentos, la 
Universidad de Ciencia de Malasia y finalmente la única universidad situada en Latinoamérica, La 
Universidad de Sao Pablo en Brasil con la publicación de 22 documentos.  
 
• Análisis por autor 
 
    A continuación, en la figura 13 se observa la comparación en cantidad entre los diferentes autores 
que han realizado publicaciones referentes al aprovechamiento de las llantas usadas en la 
plataforma Scopus.  
 
 
Figura 13.Grafica cantidad de documentos publicados por autor en Scopus. Fuente: www.scopus.com 
 
    La figura 13 permite observar que el autor Ramon Murrillo, perteneciente al instituto de 
Carboquimica en Zaragosa-España, ha realizado mayor cantidad de publicaciones científicas 
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referentes a las llantas como desperdicio, 26 documentos exactamente, entre los temas se destaca 
investigaciones como: Waste tyre pyrolysis - A review (Murillo et al, 2013), The application of 
thermal processes to valorise waste tyre (Murillo et al, 2006), Co-pyrolysis of biomass with waste 
tyres: Upgrading of liquid bio-fuel (Murillo et al, 2014). Seguido a esto se encuentra el autor Paul 
Williams, de la universidad de Leeds, Escuela de ingeniería química y de procesos, ha realizado 
26 publicaciones científicas referentes al tema mencionado, entre las cuales se destaca Waste tyre 
rubber as a secondary fuel for power plants (Singh et al, 2009). El autor Tomas García, 
perteneciente al Instituto de Carboquimica en Zaragoza-España, se encuentra en el tercer lugar con 
la publicación de 24 documentos científicos, entre los temas se destaca el documento investigativo: 
Valorisation of waste tyre by pyrolysis in a moving bed reactor (Aylón et al, 2010). En cuarto lugar, 
se encuentra Ana María Mastral, del Instituto de Carboquimica de Zaragoza-España, realizó la 
publicación de 23 documentos científicos, entre los más citados se encuentra el trabajo realizado 
en conjunto con el autor Ramon Murillo en los proyectos de pirolisis,  The application of thermal 
processes to valorise waste tyre (Mastral et al, 2006), aplicación de procesos térmicos para valorizar 
los neumáticos de desecho, Co-pyrolysis of biomass with waste tyres: Upgrading of liquid bio-fuel 
(Murillo et al,  2014). Seguidamente se posiciona en el quinto lugar el autor Sirirat Jitkarnka de la 
Universidad de Chulalongkorn, Petroleum and Petrochemical College, en Bangkok-Tailandia con 
22 documentos publicados, entre los cuales se destaca: Effects of Fe supported on zeolites on 
structures of hydrocarbon compounds and petrochemicals in waste tire-derived pyrolysis oils  
(Muenpol et al, 2006). Seguidamente, Yiannis Levendis del departamento de ingeniería mecánica 
e industrial de Boston-Estados Unidos, ocupa el lugar seis con 18 documentos publicados, entre 
sus investigaciones se destaca: Comparative study on the combustion and emissions of waste tire 
crumb and pulverized coal (Levendis et al, 1996) de igual forma sobresale el estudio “A laboratory 
study on the NO, NO2 , SO2 , CO and CO2 emissions from the combustion of pulverized coal, 
municipal waste plastics and tires (Levendis et al, 1998). La posición número siete es ocupada por 
Filomena Pinto perteneciente a la Unidad de Bioenergia de Lisboa Portugal, ha publicado 18 
documentos donde se citaron en mayor cantidad las siguientes investigaciones: Study of the slow 
batch pyrolysis of mixtures of plastics, tyres and forestry biomass wastes (Pinto et al, 2009), 
Toxicity of char residues produced in the co-pyrolysis of different wastes (Pinto et al, 2010). El 
autor CR J. Añón, hace parte de la Universidad Al-Quds en Belén-Palestina, ocupa el lugar ocho 
con la publicación de 17 documentos investigativos relacionados con el reciclaje y el 
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cuestionamiento de si las llantas desechadas son una fuente futura de carbón activado.  El autor 
Hyo Sung Lee ocupa el lugar nueve, con la publicación de 16 documentos investigativos como: 
“Study of micromollecular injection-molded polypropylene/waste ground rubber tire powder 
blend” (Sung et al, 2010), hace parte del Centro de Investigación y Tecnología de Producción, 
Cheil Industries Inc., en Séul-Corea del Sur. En último lugar se encuentra Gordon Mckay de la 
Universidad Hamad bin Khalifa en Doha-Catar, realizó la publicación de 16 documentos 
investigativos, que se centran en la producción de carbón activado de las llantas desechadas.   
 
7.2. Revisión de literatura a nivel nacional para identificación de alternativas 
enfocadas al aprovechamiento de llantas usadas  
 
    El aprovechamiento de los residuos sólidos municipales es una alternativa para reincorporar 
materiales al ciclo productivo y reducir la cantidad de residuos de los que se va a disponer. Ello se 
reconoce como clave para alcanzar los objetivos de un desarrollo sostenible, a fin de contribuir a 
reducir los efectos sobre el medio ambiente y aumentar el rendimiento de los recursos (Naciones 
Unidas, 2002). 
 
     En Colombia se generan unas 27.500 toneladas de residuos al día de las cuales, el 40% son 
dispuestos en rellenos sanitarios y otro 50% en botaderos a cielo abierto y enterramientos. 
Únicamente el 12% es reincorporado en el ciclo productivo. La actividad del reciclaje se ejerce en 
Colombia desde hace más de 40 años y según organizaciones de recicladores hay 50.000 familias 
que viven de esta actividad, aproximadamente 300.000 personas (Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004). 
 
    En cuanto a las llantas usadas en la ciudad de Bogotá, se conocen tres cadenas de 
aprovechamiento: uso energético (71,9%), reencauche y como materia prima para la fabricación 
de artículos de caucho. El uso energético está dirigido especialmente para hornos de producción de 
panela, actividad que genera impactos ambientales negativos y de salud pública. (Organización de 
Control Ambiental y Desarrollo Empresarial [OCADE], 2000). 
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    De acuerdo a lo establecido por  Ortiz y Tribilcock (2015) en su proyecto de grado Propuesta 
de un plan de empresa para el diseño y la fabricación de productos a partir del reciclaje de llantas, 
de acuerdo a las disposiciones normadas de los sistemas de recolección selectiva y gestión 
ambiental de llantas usadas en Bogotá, en el año 2007 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible realizó un estudio referente a la generación de llantas en Colombia por región, esta 
información se observa en la tabla 1. De igual forma se afirma en dicho proyecto que de acuerdo a 
los porcentajes expuestos (tabla 1) y el crecimiento de la industria automotriz en Colombia, se 
genera mayores residuos de llantas, lo cual conlleva a que se realice una inadecuada disposición de 
este tipo de residuos al final de su vida útil. Se estima que en Colombia la disposición final de 
llantas usadas durante el 2007 corresponde a las cifras expuestas en la tabla 2. 
 
Tabla 1.Generación de llantas en Colombia por región 2007. Fuente: (Ortiz & Tribilcock, 2015) 
Región % Ton. De llantas 
Cundinamarca 28.22% 53.760 
Antioquia 18.31% 34.881 
Eje cafetero 6.78% 12.916 
Costa atlántica 13.72% 26.137 
Valle 17.27% 32.900 
Otras regiones 15.70% 29.909 
 
Tabla 2.Disposición final de llantas en Colombia por región 2007. Fuente: (Ortiz & Tribilcock, 2015) 
Disposición final  % 
Incineración y rellenos sanitarios 71.9% 
Reencauche 17.2% 
Uso artesanal 6.2% 
Regrabado  2.3% 
Otros usos  2.3%  
 
-Incineración/Quema a cielo abierto: Es un proceso de tratamiento que consiste en la 
transformación de los materiales combustibles en un producto gaseoso y un residuo solido inerte y 
libre de microorganismos, compuesto por escorias y cenizas, basándose en una combustión que 
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puede ser controlada o no, vía oxidación a altas temperaturas. Este tipo de proceso produce 
emisiones de gases contaminantes (monóxido de carbono, óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno, 
compuestos orgánicos volátiles, entre otros) al medio ambiente (Cardona y Sánchez, 2011).  
Debido a que esta práctica genera un impacto negativo al medio ambiente y como lo afirman Ortiz 
y Tribilcock (2015), la exposición prolongada de las personas a las emisiones mencionadas genera 
impactos agudos y crónicos a la salud como irritaciones en la piel, ojos y membranas mucosas, al 
igual que no es un proceso que genere aprovechamiento de este residuo, no se tiene en 
consideración como alternativa de aprovechamiento de llantas usadas para el presente proyecto.  
 
-Termólisis: Es la reacción en la que un compuesto es separable de al menos otros dos cuando se 
somete a temperaturas elevadas. En el caso de los neumáticos se someten a un calentamiento 
anaerobio, las altas temperaturas y la ausencia del oxígeno destruyen los enlaces químicos que 
forman en si el neumático, de forma que aparecen cadenas de hidrocarburos que son los compuestos 
originales del neumático. Mediante este proceso se obtienen metales, hidrocarburos sólidos y 
gaseosos que pueden volver a la producción de neumáticos u a otras actividades (Huella Urbana, 
2017). Esta alternativa no se tiene en cuenta para el desarrollo de este proyecto ya que no se 
encontraron proyectos en bases de datos científicas enfocados en la aplicación de esta alternativa, 
a diferencia del proceso de pirolisis con el cual presenta características similares.  
 
-Reencauche: Consiste en renovar la banda de rodamiento de las llantas gastadas y con la carcasa 
en buen estado, con el fin de extender su vida útil por dos o tres veces como máximo. Aplicable de 
manera general a las de tamaño mediano para camión o buses debido a que no es rentable frente a 
las llantas nuevas de automóviles y camionetas (Guía para el manejo de llantas usadas, 2006). 
 
    Actualmente las llantas usadas de camionetas y compactadores generadas por Aseo Urbano 
S.A.S. E.S.P. sede Cúcuta son entregadas a la empresa Auto-mundial con sede en la ciudad de 
Bucaramanga para reencauche. Entre los meses de abril y agosto del 2018 se ha entregado 135 
llantas usadas de las cuales se renovaron 110 y se rechazaron 25 por motivos daños visibles en el 
aro, grietas, envejecimiento, reparaciones anteriores de daños no reparables, separación entre lonas, 
cinturones o cámara, entre otras. Debido a que esta alternativa actualmente es tercerizada y no es 
posible aplicarla a todas las llantas, no se tendrá en cuenta en el desarrollo de este proyecto, ya que 
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las llantas que la empresa Auto-mundial rechaza son devueltas a la organización para su correcta 
disposición, así que de igual forma Aseo Urbano S.A.S. E.S.P. debe buscar alternativas para el 
aprovechamiento de estas.  
 
-Relleno Sanitario: Como resultado del almacenamiento inadecuado en estos lugares de 
disposición final se genera proliferación de vectores, riesgo de incendio debido a los compuestos 
de las llantas, riesgo de derrumbe por la cantidad de llantas apiladas, deterioro del entorno 
paisajístico y contaminación visual (Ortiz y Tribilcock, 2015). Actualmente dentro del PTAG se 
tiene una zona para el almacenamiento de las llantas usadas, y debido a los factores mencionados 
anteriormente es necesario buscar prácticas que generen aprovechamiento ambientalmente 
responsable, por lo cual esta alternativa no se tiene en cuenta para el desarrollo del proyecto.  
 
-Uso artesanal: productos fabricados con una inversión reducida y equipos poco especializados. 
Entre los diferentes productos a partir del aprovechamiento artesanal de una llanta se obtienen 
partes para carrocería y maquinaria, materas, bebederos para ganado, productos para calzado, entre 
otros.  Debido al tamaño de estos productos y a la resistencia que muchos de ellos exigen, se usan 
las llantas de mayor tamaño como camiones, buses y busetas. (Guía para el manejo de llantas 
usadas, 2006). Actualmente como se mencionó al inicio del presente proyecto, dentro del PTAG 
se usan las llantas para paisajismo con la creación de animales, figuras y materas, por lo cual esta 
alternativa no se tiene en cuenta en el desarrollo de este proyecto.  
 
    Teniendo en cuenta un enfoque investigativo, a través de la herramienta Scopus se identificaron 
los siguientes documentos con el criterio de búsqueda “Waste and Tires” que se observan en la 
tabla 3, publicados por Colombia en diferentes universidades del país. 
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Tabla 3.Documentos investigativos en Colombia. Fuente: www.scopus.com 
Titulo Autores/Año Institucion en el pais 
 
Waste tyre pyrolysis - A review 
Martínez, J.D., Puy, 
N., Murillo, R., Navarro, 
M.V., Mastral, A.M. 
(2013) 
 
Universidad Pontificia 
Bolivariana, Bogotá   
Co-pyrolysis of biomass with waste tyres: 
Upgrading of liquid bio-fuel 
Martínez, J.D., Veses, 
A., Mastral,A.M., Bartrolí
, J., García, T. (2014) 
Universidad Pontificia 
Bolivariana, Bogotá 
Production of activated carbon by waste tire 
thermochemical degradation with CO2 
Betancur, M., Martínez, 
J.D., Murillo, R. (2009) 
Universidad Pontificia 
Bolivariana, Bogotá  
 Tetracycline adsorption onto activated carbons 
produced by KOH activation of tyre pyrolysis 
char 
Acosta, R., Fierro, 
V., Martinez de Yuso, 
A., Nabarlatz, 
D., Celzard, A. (2016) 
 
Universidad Industrial de 
Santander, Bucaramanga 
 
Performance and emissions of an automotive 
diesel engine using a tire pyrolysis liquid blend 
Martínez, J.D., Rodríguez-
Fernández, J., Sánchez-
Valdepeñas, J., Murillo, 
R., García, T. (2014) 
 
Universidad Pontificia 
Bolivariana, Bogotá   
Demonstration of the waste tire pyrolysis 
process on pilot scale in a continuous auger 
reactor 
Martínez, J.D., Murillo, 
R., García, T., Veses, A. 
(2013) 
Universidad Pontificia 
Bolivariana, Bogotá 
 
Fuel properties of tire pyrolysis liquid and its 
blends with diesel fuel 
Martínez, J.D., Lapuerta, 
M., García-Contreras, 
R., Murillo, R., García, T. 
(2013) 
 
Universidad Pontificia 
Bolivariana, Bogotá  
Thermodynamic analysis for syngas production 
from volatiles released in waste tire pyrolysis  
Martínez, J.D., Murillo, 
R., García, T., Arauzo, I. 
(2014) 
Universidad Pontificia 
Bolivariana, Bogotá  
Potential for using a tire pyrolysis liquid-diesel 
fuel blend in a light duty engine under transient 
operation 
Martínez, J.D., Ramos, 
T., Armas, O., Murillo, 
R., García, T. (2014) 
Universidad Pontificia 
Bolivariana, Bogotá 
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Continuación Tabla 4.Documentos investigativos en Colombia. Fuente: www.scopus.com 
Titulo Autores/Año Institucion en el pais 
Study of a residential boiler under start-transient 
conditions using a tire pyrolysis liquid 
(TPL)/diesel fuel blend 
García-Contreras, 
R., Martínez, 
J.D., Armas, O., Murillo, 
R., García, T. (2015) 
 
Universidad Pontificia 
Bolivariana, Bogotá 
Twenty-year surveillance of insects relevant to 
public health during the construction of 
hydroelectric facilities in Antioquia, Colombia | 
[Vigilancia de insectos de importancia en salud 
pública durante la construcción de los proyectos 
hidroeléctricos porce II y porce III, Antioquia, 
Colombia, 1990-2009] 
 
Zuluaga, W.A., López, 
Y.L., Osorio, L., 
(...), Wolff, 
M.I., Escobar, J.P. (2012) 
 
 
Universidad de 
Antioquia, Medellín 
Waste tire rubber gasification using air steam for 
partial oxidation and N2as carrier gas 
Sánchez, D., Paez, 
M., Sierra, R., Gordillo, 
G. (2013) 
 
Universidad de los 
Andes, Bogotá 
Physicochemical and micromorphological 
evaluation of asphalt modified with recycled 
materials -[Caracterización fidotlesssicoquímica 
y morfológica de asfaltos modifidotlesscados 
con material reciclado] 
Figueroa-Infante, 
A.S., Fonseca-Santanilla, 
E.B., Reyes-Lizcano, 
F.A. (2009) 
Universidad Santo 
Tomas, Universidad de la 
Salle, Pontificia 
Universidad Javeriana. 
(Bogotá) 
Laboratory Investigation on the Effects of 
Natural Fine Aggregates and Recycled Waste 
Tire Rubber in Pervious Concrete to Develop 
More Sustainable Pavement Materials 
Bonicelli, A., Fuentes, 
L.G., Dawd Bermejo, 
I.K. (2017) 
 
Universidad del Norte, 
Barranquilla 
Fleet size optimization in the discarded tire 
collection process 
Costa-Salas, Y., Sarache, 
W., Überwimmer, M. 
(2017) 
Universidad Nacional de 
Colombia, Manizales  
Environmental architecture and local 
sustainable development from participatory 
intervention models in various municipalities of 
[Caldas, Colombia] 
Ocampo-Cuervo, 
O.G., Salazar-Henao, 
M., Álvarez-León, R. 
(2017) 
 
Universidad de 
Manizales, Manizales 
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Continuación Tabla 5.Documentos investigativos en Colombia. Fuente: www.scopus.com 
Titulo Autores/Año Institucion en el pais 
Activated carbon obtained from waste tires with 
differentparticle size | [Carbones activados 
obtenidos a partir de residuos de llantas con 
diferente tamaño de partícula] 
 
Castrillon, M.C., Giraldo, 
L., Moreno, J.C. (2012) 
 
Universidad Nacional de 
Colombia, Bogotá 
Preparation of activated carbons from waste tire. 
physical and chemical activation | [preparación 
de carbones activados a partir de residuos de 
llantas. activación física y química] 
 
Castrillón, M.C., Giraldo, 
L., Moreno, J.C. (2011) 
Univerisdad Nacional de 
Colombia, Universidad 
de los Andes. (Bogotá) 
 
Used tires a solution for many problems 
Pedroza R., Alvaro 
O., Forero, Carmen 
Leonor Barajas (1996) 
Universidad Francisco de 
Paula Santander. Cúcuta, 
Norte de Santander  
 
 
    Es posible concluir mediante el análisis realizado en los apartados anteriores que aunque 
Colombia se ubica en un buen segundo lugar a nivel de Centro América y América Latina con la 
publicación de 19 documentos investigativos, aún necesita una mayor inversión enfocada hacia la 
investigación de esta temática, ya que si se compara con países como Estados Unidos y China que 
han presentado una mayor publicación de documentos (302 y 378 respectivamente) referente a la 
temática mencionada, se encuentra muy por debajo de estos.  
 
    Alterno a los resultados obtenidos en la plataforma Scopus, se realizaron consultas en el 
buscador Google y en otras bases de datos de la biblioteca Manuel José Vargas Duran como: 
Google académico y Science Direct. Con relación a las patentes se hizo una búsqueda en Scopus y 
Latipat evidenciando que no se encuentran patentes que estén en el grado de madurez necesario 
para llevar a cabo una implementación a nivel industrial.  
 
    En dichas consultas se encontró que en Colombia existen organizaciones con modelos de 
negocio enfocados en el aprovechamiento de llantas usadas en diferentes ciudades del país. A 
continuación, se hace una descripción de las empresas y programas más destacados. 
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• Corporación Pos consumo de Llantas Rueda Verde 
 
    Como lo establece la corporación en su página web, está es una entidad sin ánimo de lucro que 
desarrolla un sistema sostenible de recolección selectiva y gestión ambiental de llantas usadas, con 
el propósito de prevenir y controlar la degradación del ambiente, de conformidad con la regulación 
colombiana vigente. Es un programa que aplica la responsabilidad extendida del productor (REP), 
la cual consiste en establecer canales con los consumidores para aplicar la REP en la devolución 
de las llantas después de su uso, posterior gestión y reincorporación como nuevo insumo. Esta 
iniciativa cuenta con el acompañamiento de la Asociación Nacional de Empresarios de Colombia 
(ANDI). 
 
    Esta corporación es un colectivo de 91 empresas dedicadas a la fabricación y/o importación de 
llantas, importación y/o ensamble de automotores, que busca la unión por la responsabilidad 
ambiental y social para el adecuado manejo de las llantas usadas.  Reciclaje de Llantas. El referente 
del programa es lo establecido en la Resolución 1457 de 2010 de Ministerio de Ambiente Vivienda 
y Desarrollo Territorial hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Sistema Colectivo 
de Recolección Selectiva y Gestión Ambiental de Llantas Usadas se aprueba por la Autoridad 
Nacional de Licencias Ambientales mediante Resolución 0325 de mayo de 2012. 
 
- Descripción del programa 
 
    La Corporación Pos consumo de Llantas Rueda Verde está interesada en identificar alternativas 
de solución para el aprovechamiento y/o valorización de las llantas usadas, diferente o 
complementario a la trituración mecánica, que permita aprovechar la mayor parte de los materiales 
que las componen y que reduzca de manera significativa el potencial impacto ambiental que puede 
generar su incorrecto manejo. Es importante tener en cuenta que las llantas usadas son consideradas 
como un residuo no peligroso; el tipo de llantas usadas que gestiona el sistema son de automóvil, 
camioneta, buseta, bus, camión y tractomula; (rin 13” a rin 22.5”). La gestión actual no incluye 
llantas de bicicletas, motos, aviones, montacargas o similares, así como llantas agrícolas, mineras 
o de maquinaria de ingeniería. Los solucionadores pueden presentar propuestas bajo modelos de 
alianzas estratégicas, Joint Venture y pueden llegar a constituirse como Gestores de Residuos 
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aliados del programa. La Corporación Rueda Verde está en condiciones de brindar asesoría y 
facilitar llantas usadas para hacer las pruebas de verificación. El programa no tiene interés en los 
derechos totales o parciales de propiedad intelectual sobre la solución, tampoco se limitará, ni se 
exigirá ningún tipo de exclusividad para la explotación comercial de la misma.  
 
    Cuenta con un modelo de recolección residencial o doméstico, con 177 puntos en el país, para 
que los ciudadanos lleven sus llantas usadas, de igual forma entidades tanto públicas como 
privadas. Así mismo, implementa un esquema logístico para que las empresas que generen estos 
residuos las puedan entregar a un gestor autorizado, y que sean debidamente procesadas para su 
valorización y/o aprovechamiento. El modelo con gestores de aprovechamiento y valorización 
autorizados funciona de manera auto sostenible. El programa realiza la recolección de llantas 
usadas en 20 de los 32 departamentos del país y cuenta con plantas de aprovechamiento en las 
ciudades de Cali, Bucaramanga, Medellín y Bogotá, de igual forma cuenta con 91° N de miembros 
y 825 usuarios tanto institucionales como empresariales.  
 
    Elmer Cardozo Guzmán director del programa afirma en la publicación del diario web La 
Republica en su artículo  Con Rueda Verde, Andi y empresas de la industria reciclarán 2,5 millones 
de llantas (2017) que la iniciativa se ejecuta con recursos de las empresas, entre las que se encuentra 
Bridgestone de Colombia, Continental Tire, Icollantas y Goodyear, y tiene inversiones del orden 
de $10.000 millones al año, una cifra que le ha permitido recolectar y gestionar desde 2012, 6,5 
millones de llantas a través de sus tres modalidades de entrega y más de 177 puntos de recolección.  
 
- Sistema de recolección 
 
    El programa tiene actualmente en funcionamiento tres canales que permiten la recolección y 
posterior aprovechamiento de las llantas usadas y se pueden observar en la figura 14. 
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Figura 14.Canales de recolección y aprovechamiento Rueda Verde. Fuente www.ruedaverde.com.co 
 
1. Canal del usuario Final: Lo constituyen los puntos de recolección que han sido dispuestos 
por el sistema en centros de servicio, monta llantas, servitecas, distribuidores y almacenes 
de las compañías que forman parte del programa, para que ciudadanos puedan dejar las 
llantas usadas (Máximo 4 unidades por usuario). Estos puntos de recolección disponen de 
instalaciones adecuadas para el acopio temporal y seguro de las llantas; allí son recogidas 
por un operador autorizado para luego ser procesadas técnicamente. La entrega de llantas 
usadas en estos puntos no requiere de inscripción previa por parte del generador 
(consumidor) y no generan certificados de aprovechamiento y valorización.  
 
2. Canal Institucional: dirigido a empresas e instituciones tanto públicas como privadas, que 
en el desarrollo de sus actividades son generadoras de llantas usadas y están interesadas en 
hacer una gestión adecuada de este residuo. Para la vinculación como usuario institucional 
debe realizar un proceso de registro ante el programa pos consumo. La entrega de residuos 
por medio de este canal genera la emisión de certificados de aprovechamiento y 
valorización. Dada la necesidad de optimizar los procesos de recolección y transporte, se 
requiere del apoyo del usuario institucional para el proceso de traslado de las llantas hasta 
la planta de procesamiento.  
 
3. Jornadas públicas de recolección: tiene como fin la recolección de llantas que se 
encuentran en vía pública, así como incentivar al consumidor a que devuelva las llantas que 
Canal del 
usuario 
final
Canal 
institucional 
Jornadas 
públicas de 
recolección
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tiene acumuladas en sus hogar, empresa o sitio de trabajo. Estas jornadas son organizadas 
con el apoyo de autoridades ambientales regionales y/o locales, alcaldías, empresas de 
servicios públicos, instituciones de policía y otros actores públicos y privados. 
 
A continuación, en la figura 15 se muestra la ubicación de los puntos de usuario final, plantas 
de aprovechamiento y valorización (Antioquia, Valle del Cauca y Cundinamarca), y jornadas de 
recolección en el país.  
 
 
                
Figura 15.Puntos de usuario final, plantas de aprovechamiento y valorización, jornadas de recolección en 
Colombia.  Fuente: www.ruedaverde.com.co 
 
- Métodos de aprovechamiento  
 
    Los gestores de residuos autorizados por el programa de pos consumo Rueda Verde emplean 
actualmente tecnología de aprovechamiento de tipo mecánico, en la que mediante un proceso de 
trituración y molienda, se separan los elementos que componen la llanta (caucho, acero, textil), 
convirtiéndolos en materia prima para nuevos procesos o aplicaciones industriales, tales como 
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asfalto modificado con gránulo de caucho reciclado, superficies exteriores para uso deportivo, 
parques infantiles, pisos interiores, calzado, baldosas, entre otros. El caucho puede ser empleado 
igualmente como combustible en hornos cementeros o calderas industriales para aprovechar su 
poder calórico. El proceso de trituración mecánica no genera impactos negativos al ambiente o la 
salud humana. Otros métodos o tecnologías que pueden ser usados para el aprovechamiento y/o 
valorización de las llantas usadas son:  
 
▪ Reencauche. 
▪ Reciclado a temperatura ambiente y/o criogénico.  
▪ Des-vulcanización y regeneración.  
▪ Productos industriales y de consumo.  
▪ Uso en ingeniería civil.  
▪ Pirolisis.  
▪ Procesamiento.  
▪ Co-incineración en plantas de generación de energía eléctrica. 
 
     La corporación cuenta con seis gestores a nivel nacional, que de igual forma realizan su trabajo 
de forma independiente. A continuación, se hace una breve descripción de cada una de las empresas 
y en la figura 16 se observan los logotipos alusivos a cada organización.  
 
Figura 16.Gestores programa Rueda Verde. Fuente: www.ruedaverde.com.co 
 
• Reciclair 
 
     Como lo afirma la empresa Reciclair en su página web, está proporciona un servicio eficaz de 
reciclaje de llantas, para brindar al país y sus habitantes un medio ambiente más saludable y seguro, 
de esta manera reduce el impacto ambiental causado por los contaminantes tóxicos que se expulsan 
al aire por la quema de llantas, genera una cultura de reciclaje y aprovecha el desecho de las llantas 
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para ser transformado en materias primas utilizadas en diferentes aplicaciones en el mercado. Está 
ubicada en el municipio del Mosquera, en el departamento de Cundinamarca.  
 
     Reciclair emplea equipos de alta calidad para procesar con más eficiencia las llantas usadas, 
mediante procesos de trituración y molienda. Este proceso permite producir una variedad de 
gránulos de caucho con diferentes granulometrías. Estos gránulos se usan en diferentes productos 
en industrias varias como la ingeniería civil, las superficies de asfalto/carreteras, zonas de 
recreación, campos de atletismo y otras aplicaciones en áreas exteriores, plantas y jardinería. En la 
figura 17 se observan las máquinas que realizan el proceso de reciclaje de las llantas usadas en la 
empresa Reciclair. 
 
 
Figura 17. Maquinaria de trituración y molienda. Fuente: www.reciclair.com 
Entre los productos resultantes de este proceso se encuentra:  
- Gránulos de caucho: Reciclair produce hasta 20 mallas de partículas de caucho para 
diferentes aplicaciones en el campo del reciclaje. Los diferentes tamaños de partículas de 
caucho sirven en adoquines, pegantes de cerámicas, asfalto, superficies para deportes, 
material de base para alfombras, aislante de sonido y vibración, campos de juegos y esteras. 
Las partículas de caucho también se usan en llantas nuevas, productos de moldeado de 
caucho, pisos comerciales, productos de control de tráfico y mucho más. Las partículas de 
caucho de Reciclair son 99.99% libres de acero y nilón y tienen la aprobación ASTM 
(American Society for Testing and Materials).  
 
- Asfalto: El Concreto de Asfalto de Goma es un material para carreteras fabricado a partir 
de llantas recicladas. Comúnmente se lo conoce como CAG. El CAG es un producto que 
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ha probado ser económico y amigable del medio ambiente, alternativa del pavimento de 
carreteras tradicional. Uno de los argumentos más convincentes para el uso del CAG es su 
capacidad para disminuir el ruido en las carreteras. Investigaciones han mostrado que el 
ruido puede reducirse hasta 85% en algunos casos. Además, el CAG provee una mayor 
tracción y visibilidad cuando llueve, lo que puede incidir en la reducción de los accidentes 
de carretera 
 
- Mulch de caucho: es un gránulo de caucho único compuesto de caucho de llanta 100% 
reciclado. Tiene una variedad de usos que van de superficies de seguridad de campos de 
juego, mantillo para jardines o cimentación de arena. El mantillo de caucho es un producto 
seguro, elástico y virtualmente indestructible usado en diferentes aplicaciones. 
 
- Fibra: El 10% de una llanta contiene fibra y nailon (pelusa). Estas fibras están compuestas 
principalmente de poliéster. La fibra de las llantas puede reutilizarse en múltiples 
aplicaciones tales como mezclas de concreto y material de limpieza, debido a su 
característica de ser altamente absorbente, mezclas y material aislante para tapetes, al igual 
que en combustible derivado de llantas. 
 
- Acero: El acero de Recilcair se separa y limpia para obtener la mejor calidad de acero con 
menos de 3% de contaminación de caucho. Esto se ajusta a la categoría Acero grado 1.  
    En la figura 18 se observa los productos finales, dirigidos a los diferentes segmentos de mercado 
en los cuales está enfocada la empresa.  
 
Figura 18. Productos de la empresa Reciclair. Fuente: www.reciclair.com 
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• Eko Group Colombia S.A.S  
     Como lo afirma la organización en su página web, esta una empresa avalada por el Área 
Metropolitana para el procesamiento técnico de las LLFU (llantas fuera de uso), cumpliendo la 
normatividad existente en el territorio nacional - Decreto 948 de 1995, Artículo 26 nos dice: 
“Prohibición de incineración de llantas que emitan contaminantes tóxicos al aire” - y en lugar a 
ello, las convierten en chips, gránulos o polvo. Ubicada en Copacabana, vereda Alvarado – 
Antioquia. 
 
    El tratamiento que realizan es una trituración mecánica de las LLFU para la separación de los 
elementos que componen las llantas (Caucho, Acero y Nylon) y la distribución en forma 
independiente de cada uno de estos materiales. Es posible recolectar todo tipo de llantas (radiales 
y convencionales) cuyo diámetro sea inferior a 1,20 metros, las llantas de mayor diámetro se 
pueden procesar de cualquier tamaño siempre y cuando sean de tipo convencional, es decir que su 
refuerzo interno sea Nylon. Los rines más tradicionales en nuestro mercado oscilan entre tamaños 
rin 13 a rin 22.5 pulgadas. 
 
    Eko Group hace entrega a todos sus clientes de un certificado que haga constar una disposición 
final adecuada, un documento en original que obedece a las remisiones de llantas que durante el 
mes inmediatamente anterior han sido recibidas en la empresa. 
 
    Entre las fortalezas de la empresa se encuentran los siguientes procesos:  Disposición adecuada 
de llantas, corte de Llantas fuera de uso LLFU, trituración de Llantas LLFU, pulverización de 
Llantas LLFU, extracción del metal de las Llantas LLFU, extracción del Nylon de las Llantas 
LLFU, empaque de materia Prima Final Obtenida, capacitación en Manejo Integral de Residuos. 
 
    Entre el portafolio de productos y servicios que ofrece la empresa se encuentra: rellenos para 
canchas sintéticas, pisos para animales, camas para vacuno. 
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• Mundo Limpio  
     En su página web de la empresa se afirma que la entidad fue creada en el año 2007 con un 
enfoque claro hacia el aprovechamiento responsable de las llantas en desuso, se encuentra ubicada 
en el Kilómetro 6 vía Rionegro, El Carmen de Viboral, Antioquia. 
     La organización hace parte de la solución del problema que trae la quema de llantas y el mal 
uso de estos residuos sólidos. Es una empresa colombiana especializada en la prestación de 
servicios ambientales en todo el territorio nacional. Mundo Limpio busca subsanar las dificultades 
que tienen los productores, importadores, distribuidores y/o consumidores de las llantas en 
Colombia.  
     La utilización responsable de las llantas que ya no tienen un uso productivo se convierte en la 
materia prima con la cual Mundo Limpio aporta su huella ecológica al planeta. De allí salen 
subproductos como el caucho, el acero y la fibra. En la figura 19 y figura 20 se ilustra cada etapa 
del proceso de reciclaje de llantas usadas de la empresa Mundo Limpio.  
 
Figura 19.Proceso de aprovechamiento llantas usadas, Mundo Limpio. Fuente: www.mundolimpio.com.co 
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Figura 20.Proceso de aprovechamiento de llantas usadas, empresa Mundo Limpio. Fuente: 
www.mundolimpio.com.co 
 
1. Desgarradora de llantas: se lleva a cabo la extracción del aro de acero.  
2. Primer proceso de trituración: Se obtienen trozos de un tamaño promedio de 12cm. 
3. Pre-granulador o Rasper: segunda trituración, se obtienen trozos de 5cm aprox.  
4. Banda magnética: es eliminado el acero hasta obtener un producto libre de metales.  
5. Planta de granulometría fina: la tercera trituración los cortara hasta obtener piezas de 
16mm.  
6. Extractor de fibra: Se retiran los fragmentos de fibra mediante aspiración.  
7. Extractor de acero: Un electroimán recoge fragmentos metálicos que pudieran quedar 
8. Planta de pulverización: los granos de goma se pulverizan a granos entre malla 8 y malla 
30.  
Entre el portafolio de productos y servicios que ofrece la empresa se encuentra: 
- Materia prima para asfaltos: Proveen a la industria del asfalto de caucho pulverizado 
para crear mezclas asfálticas de alta calidad. Estas mezclas permiten un menor desgaste de 
las llantas de los automóviles, disminuyen la contaminación auditiva y el reflejo de calor 
que llega a la atmósfera, contribuyendo así de manera importante a la disminución del 
calentamiento global. 
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- Granulados: Del aprovechamiento efectivo de las llantas en desuso crean subproductos 
para diversos sectores industriales. Granulados de caucho de llanta modificación de 
asfaltos, canchas sintéticas y pisos de seguridad para parques infantiles y gimnasios. 
 
- Tire-derived fuel (TDF): Combustible alternativo derivado de las llantas, utilizado 
principalmente en hornos cementeros y siderúrgicos. Es una opción que remplaza al carbón, 
recurso natural no renovable. 
 
• Corpaul 
 
    De acuerdo con la página web de San Vicente fundación, Corpaul hace parte de dicha fundación 
y es una corporación que cuenta con cinco unidades de negocio y cuya filosofía está orientada a la 
generación de recursos económicos, que apoyen la misión social del misma. Las unidades que la 
componen son: Corpaul Farmacéutica, Corpaul Esterilización, Corpaul Parqueaderos, Corpaul 
Promocionales y finalmente Corpaul Ambiental. 
 
     Los esfuerzos ambientales nacen con el Hospital Universitario, cuando en sus inicios se 
realizaban labores de reciclaje para obtención de recursos que ayudaran económicamente a su 
funcionamiento. Esta actividad es entregada a Corpaul como unidad de negocio, hace más de 41 
años y continúa su labor de promoción del cuidado del medio ambiente, incentivando el adecuado 
manejo de residuos en Medellín y demás municipios del Área Metropolitana y en Bogotá. 
 
    Con el aval de la ANDI, en marzo de 2014 entró en funcionamiento la Planta de Reciclaje y 
Aprovechamiento de llantas usadas, luego de 10 años de exploración y búsqueda de alternativas de 
Corpaul Ambiental para recuperar materiales sólidos y devolverlos a la industria. 
 
    Inauguró la Planta de Reciclaje y Aprovechamiento de Llantas usadas, que ya está en 
funcionamiento en Yumbo – Valle del Cauca, y que, en un corto plazo espera procesar 250.000 
llantas de automóvil, camión y camioneta, para recuperar 1.600 toneladas grano de caucho y 250 
de acero, al año. 
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     El proceso en la Planta de CORPAUL incluye el almacenamiento temporal de llantas, su 
reciclaje mediante un proceso de trituración, a lo largo del cual se recupera el 80% del caucho y el 
95% del acero, insumos que se almacenan para su posterior comercialización como materia prima 
o para la elaboración de otros productos; tales como: superficies para canchas deportivas para 
fútbol y pistas de atletismo, fabricación de tapetes, pisos, suelas para calzado, entre otros usos 
industriales. 
 
• Hulex 
 
    De acuerdo a la página web de Hulex, esta es una empresa de ingeniería y desarrollo de 
productos, a partir de métodos de construcción y fabricación que le generen bienestar ambiental al 
planeta, utilizando materiales provenientes del reciclado, creando sistemas ecológicamente viables 
en la construcción y mantenimiento de espacios recreo deportivos urbanos y privados. Hulex está 
ubicada en la ciudad de Bogotá en el departamento de Cundinamarca. 
 
    Hulex es la empresa líder de la industria del piso de seguridad en llanta reciclada en Colombia, 
respaldada con un equipo profesional y un continuo desarrollo e investigación en productos 
garantizan una línea ascendente en su presencia en el mercado.  
 
    Ofrece 3 gamas de producto incluyendo, pisos de seguridad en llanta reciclada, parques infantiles 
y gimnasios al aire libre. Los pisos están fabricados con 100% llanta reciclada que ayuda al medio 
ambiente y genera gran durabilidad, resistencia y calidad, siguiendo estrictos parámetros de 
fabricación. Los colores de los pisos Hulex pueden ser mezclados entre                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
sí, logrando efectos visuales requeridos para cada diseño. Los pisos in-situ se instalan sobre 
cualquier tipo de superficies (recebo, ladrillo, concreto, asfalto, madera, baldosa, entre otros). Este 
material tiene la particularidad de aplicar con herramienta manual o automatizada, dependiendo 
del nivel de acabado que se requiera. Adicionalmente es un material filtrante, permitiendo 
conservar zonas blandas y permeables en los parques, contribuyendo a la no impermeabilización 
de la ciudad, y dar buen manejo a las aguas 
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    Presta especial atención a la calidad, diseño e innovación. En términos de calidad, trabaja bajo 
los parámetros de la NTC 5176, la ISO 9001 así como certificaciones de calidad y técnicas para 
cada producto en diferentes países. 
 
• CYCLUS S.A.S.  
 
   De acuerdo con el artículo del periódico Portafolio El promisorio futuro del negocio de las llantas 
en Colombia (2009) está pyme nace como un trabajo de grado en diseño industrial, bajo la premisa 
del reciclaje; La idea surge con el fin de reutilizar materiales desechados para fomentar un sistema 
de consumo responsable en la población. Actualmente la empresa exporta sus mercancías 
principalmente al mercado europeo, Francia, España e Inglaterra, además de Estados Unidos y 
Canadá son los destinos a donde llegan sus productos.  
 
     De acuerdo a la información de la página web de la empresa, se encuentra ubicada en Bogotá, 
Colombia y  fabrican diversos prototipos de bolsos y maletas usando como materia prima el 
neumático (Cámara de aire de las llantas) de los camiones, buses, turbos y volquetas incluso la 
empresa ha incursionado en trabajar con llantas de vehículos livianos que cuenten con las 
especificaciones que necesitan entrando en el mercado verde europeo, pues allí está mucho más 
desarrollado, mediante varias herramientas para mostrar los productos, como internet, free press y 
muestras. 
 
    Como lo afirma Vélez y Coronel (2015) Actualmente Cyclus se surte de varias cooperativas a 
nivel nacional que se encargan de hacer la selección y compra de materiales en los monta llantas 
de tracto mulas y camiones, de allí son enviados a la fábrica donde se clasifican y se proceden a 
lavar y alistar para pasarlos a manufactura; los procesos de producción también han sido 
cuidadosamente estudiados y siempre buscan el menor impacto ambiental, es por esto que los 
neumáticos en su etapa de aseo y alistamiento son lavados con productos naturales que no 
contaminan el agua. Esta empresa trabaja de la mano con Ahmsa - Oportunidades para la paz y el 
desarrollo-, esta organización sin ánimo de lucro les presta servicios de consultoría social y ayuda 
a fortalecer a las comunidades marginadas con iniciativas de producción, desarrollando líneas de 
productos que Cyclus incorpora a sus diseños y utiliza como materia prima en sus trabajos. 
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    De esta manera se garantiza que las comunidades adquieran la suficiente destreza y autonomía 
para que puedan cumplir con los pedidos; expandiendo sus horizontes creativos y para esto cuenta 
con varias líneas de negocios dedicadas a atender clientes corporativos que desean productos de 
bajo impacto ambiental, con materias primas a partir de la reutilización, fibras naturales y con 
sustento social, para sus estrategias de marketing. 
 
• Grupo Renova 
    De acuerdo a la página web de la empresa, es una organización dedicada a la recuperación de 
materiales renovables y no renovables, entre ellos llantas usadas, mediante un proceso físico, 
mecánico de trituración, recuperando así componentes como metal, caucho y textil. Esta empresa 
cuenta con una planta de trituración ubicada en el parque industrial de Cazucá en la ciudad de 
Bogotá y cuenta con los servicios de recolección, clasificación primaria, proceso de reciclaje, y 
clasificación de materiales. El Grupo Renova ofrece granulo de caucho, el cual puede ser utilizado 
en diferentes aplicaciones como suelas, pisos laminados, botas de caucho, cuerdas textiles y acero 
en siderúrgicas. 
• Ecology Rubber 
 
   De acuerdo a lo expuesto en la página web de la empresa Ecology rubber es una empresa que 
se ubica dentro del sector del caucho, utilizando su propia técnica para el desarrollo de pisos 
de seguridad a base del caucho particulado proveniente de los neumáticos fuera de uso.  está 
organización se dedica al desarrollo, producción y comercialización de superficies amortiguadoras 
de impacto, cuyo inicio de operaciones se realizó en el año 2010 en la ciudad de Medellín. El 
granulo de caucho es aprovechado en la fabricación de baldosas y recubrimientos especiales, 
ofreciendo seguridad y protección en superficies de impacto, por ejemplo, en parques y jardines 
infantiles, senderos ecológicos, bordes de piscina, zonas deportivas, entre otras.  
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7.3. Revisión de literatura a nivel regional para la identificación de alternativas 
enfocadas al aprovechamiento de llantas usadas 
 
    Se realizaron consultas por medio del buscador Google acerca de proyectos y empresas que se 
dediquen al aprovechamiento de las llantas usadas en la región. En dichas consultas se encontró 
que en la región existen organizaciones de tipo artesanal con modelos de negocio enfocados en el 
aprovechamiento de llantas usadas, dichas organización no se encuentran aprobadas por Corponor, 
debido a que sus procesos son netamente de tipo artesanal, sin ningún control sobre los residuos 
generados. A continuación, se hace una descripción de las empresas, de los programas y proyectos 
más destacados en la región:  
 
• Recuperadoras artesanales 
 
   En la actualidad en la región existen empresas de tipo artesanal dedicadas al aprovechamiento de 
llantas usadas, específicamente llantas convencionales. Se realizó una visita a la recuperadora de 
caucho María Inés ubicada en una vivienda en el sector el salado, básicamente su proceso consta 
de la separación de las capas de las llantas convencionales con un separador mecánico tipo 
malacate, una vez divididas las capas estas se cortan por secciones para ser vendidas a las fábricas 
de calzado productor de cotizas, empresas ensambladoras de muebles, empresas que se dedican a 
la adecuación de canchas sintéticas, entre otros.  
 
    En el sector de Carora se realiza como recuperación de las llantas usadas un proceso de limpieza, 
pintura y regrabado manual, para su posterior devolución al mercado. Dicho proceso no representa 
beneficios para el cliente ya que no es posible asegurar el nivel de desgaste que ya trae la llanta y, 
por lo tanto, durabilidad. 
 
   Igualmente se realizó una visita a dos recuperadoras de caucho, una ubicada en el barrio 
Aeropuerto y la otra ubicada en el barrio Carora, donde sus dueños trabajan únicamente con llantas 
convencionales de volqueta, camión y montacargas para hacer diferentes tipos de soportes para 
automotor, como los que se muestran en la figura 21. 
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Figura 21.Soportes de caucho para automotor. Fuente: propia 
 
• Tesis de grado, Universidad Francisco de Paula Santander-Ocaña (2015) 
 
    En el año 2015 se llevó a cabo una tesis de grado titulada “Diseño de un plan operativo de 
recolección, almacenamiento y de gestión para el aprovechamiento de las llantas en desuso en el 
casco urbano del municipio de Ocaña”, sus autores son Diego Velazco Guerrero y Jaime Coronel 
Barbosa de la universidad Francisco de Paula Santander Ocaña. 
 
    Dicho proyecto tiene como objetivo el diseño de un plan operativo de recolección, 
almacenamiento y de gestión para el aprovechamiento de las llantas en desuso en el casco urbano 
del municipio de Ocaña, hace referencia a: realizar el diagnóstico de la situación actual, en relación 
con el almacenamiento de las llantas en desuso en el municipio de Ocaña Norte de Santander; 
determinar las alternativas de recolección, almacenamiento y gestión para el aprovechamiento de 
las llantas en desuso del municipio mencionado.  
 
    De acuerdo a lo planteado en dicho proyecto el plan de gestión integral del manejo de las llantas 
en desuso, en la ciudad de Ocaña N. de S, se origina como un mecanismo de apoyo a los 
establecimiento dedicados al montaje de llantas quienes tendrán en él, una herramienta útil para el 
manejo adecuado de estos elementos; a través de las diferentes alternativas propuestas, podrán 
convertir, los elementos en desuso, en insumos para la obtención de otros productos, igualmente 
útiles y generadores de oportunidades, de negocios. 
 
   Velazco y Coronel establecen que, en la etapa de análisis de la situación actual de los 
establecimientos, se realizó satisfactoriamente, considerándose esta, fundamental para el desarrollo 
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de la propuesta y la exposición del estado del manejo de estos residuos y su disposición y destino 
final. El centro de acopio de Ocaña manejará de acuerdo con las estimaciones realizadas, una 
cantidad de llantas en desuso, equivalente a 19.334 semestrales pudiéndose alcanzar así un valor 
de 38.668 anuales; de este total de llantas concebidas, se puede apreciar, que la mayor participación 
la poseen las motos con un porcentaje que alcanza a un 42% aproximadamente, seguidamente se 
encuentran los automóviles con el 27% y finalmente se encuentran los tracto camiones y buses con 
un 13%. El porcentaje restante equivalente al 21%, corresponde a turbos, camionetas y otros. 
 
    Las alternativas planteadas, se relacionaron con: Combustible alterno, tiraderos y rellenos 
sanitarios, planta procesadora de hule granulado y centro de acopio y distribución; siendo esta 
última, considerada como la mejor opción, dentro del presente estudio.  
 
    La disposición final como distribución, particularmente en un centro de acopio, es altamente 
factible y ha sido una práctica en el caso de las empresas de reciclaje del municipio de Ocaña, ya 
que se han enviado un cierto número de camiones a la planta procesadora en Bogotá. Esta práctica 
tiene una mejor opción si se considera el Montaje del Centro de Acopio en la Ciudad, ya que los 
costos de transporte se reducen significativamente. 
 
• Empresa Cauchos Reciclados de Colombia  
 
    Como lo establece en su página web Cauchos Reciclados es una empresa colombiana ubicada 
en el municipio de Villa del Rosario, Norte de Santander comprometida con el medio ambiente, 
dedicados a recolectar, procesar y recuperar materias primas de llantas en desuso y todo tipo de 
cauchos. Desarrollan procesos limpios y eficientes para la obtención de caucho.  Se realiza 
recuperación de materias primas para la producción de asfalto, suelas, correas, canchas sintéticas, 
pisos para parques infantiles, impermeabilizantes, entre otros. En su portafolio de productos se 
encuentran los siguientes: 
 
• CRG Caucho reciclado granulado para canchas sintéticas Granulometrías: 2-3 mm, 4-5 
mm, 5-6 mm. 
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• CRGC Caucho reciclado granulado de Color para pisos. Granulometría: 4-5 mm, y 5-6 
mm. 
• CRP Caucho Reciclado Pulverizado para mezcla asfáltica, suelas, impermeabilizantes etc. 
Granulometría: Malla 30 y Malla 40 
• CRPC Caucho Reciclado Pulverizado de Color para suelas, pisos, decoraciones, 
terminados. Granulometría: Malla 30 
• ABSORB IMPACT CVR piso de caucho reciclado especial para canchas sintéticas con 
drenaje. Producto de innovación. Diámetro: 1,20 m x 1 m Espesor: 1 y 2 cm 
    De acuerdo con el artículo publicado en la página web del diario La Opinión Desechos, una 
oportunidad para emprender (2018) Procesar y recuperar la materia prima es la labor de esta 
empresa, que rescata el 100 por ciento de las llantas, es decir, nada se desperdicia. Han desarrollado 
procesos limpios y eficientes para la obtención del caucho. “Sacamos caucho, separamos del acero, 
y sacamos producción para diferentes industrias. Separamos todos los materiales y se entregan 
completamente limpios para la industria”, dijo Claudia Rojas, gerente general. Todos estos 
materiales permiten reciclar cantidades de caucho. “Nuestros productos son de la mejor calidad, 
caracterizados por estar 100 por ciento libre de impurezas”, indicó. 
    Se hizo contacto vía telefónica con la empresa, pero debido a políticas de la misma no fue posible 
obtener información detallada sobre ellos y sobre el proceso productivo.  
• Youth Think 
    De acuerdo con el artículo periodístico publicado en la página web de Colombia Inn En Cúcuta, 
el reciclaje de llantas y jeans llega a los pies (2017) Los jóvenes empresarios cucuteños Jonathan 
Colmenares y Jessica Palencia, se dieron a la tarea de utilizar los residuos de llantas y otras materias 
primas en desuso para fabricar zapatos, con gran potencial en los mercados internos y externos. 
Sus iniciativas ya fueron reconocidas por su creatividad por la Cámara de Comercio de Cúcuta ya 
que decidieron participar dentro del programa Alianzas para la Innovación, en el proyecto 
denominado Pactos para la Innovación, de la Cámara de Comercio de Cúcuta para productos 
innovadores y obtuvieron el premio, junto a otros dos proyectos, de la idea empresarial más 
novedosa de la ciudad., y ya cuenta con el apoyo de Pro-Colombia para buscar mercados 
internacionales.  
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    Se hizo contacto vía telefónica con Jhonatan Colmenares uno de los creadores de esta empresa, 
de acuerdo a la información proporcionada por él esta es una empresa eco-sostenible y 100% 
artesanal, todo su trabajo es empírico, se dedica a la fabricación de zapatos entre los cuales tiene 
una línea especial que son los tenis hechos con la parte interna de las llantas usadas y retazos de 
jeans, dicha línea solo es vendida sobre pedido. Al inicio de este proyecto los dos jóvenes recorrían 
la ciudad de Cúcuta por los diferentes talleres y monta llantas en busca de llantas usadas, una vez 
las obtenían, cortaban la parte interna de estas y la lavaban en su propio taller de zapatería 
tradicional, el cual está conformado por las etapas de cortado, guarnición, pegue y montado. Todo 
el proceso de fabricación del zapato es manual y en la actualidad dicho taller está ubicado en la 
ciudad de Bogotá en el sector Restrepo, en la ciudad de Cúcuta solo realizan ventas por medio de 
su perfil virtual en la plataforma de la red social Instagram.  
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7.4. Identificación de alternativas para el aprovechamiento de las llantas usadas  
 
    A continuación, en la tabla 4 se presenta un listado de las alternativas de aprovechamiento de llantas usadas de los proyectos más 
relevantes que han sido evidenciados en la literatura, tanto en la plataforma Scopus como en otras bases de datos ya mencionadas, y de 
igual forma procesos que actualmente aplican las empresas en Colombia y en la región.  Dicho listado cuenta con la alternativa aplicada, 
su descripción, referente APA y limitación que puedan existir para la aplicación de cada proceso y/o actividad.  
 
Tabla 6.Listado de alternativas de aprovechamiento. Fuente: propia 
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN REFERENTE APA LIMITACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pirolisis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Reactor por lotes: Recuperaciones 
significativas de hidrocarburo líquido, 
carbón sólido y gases. La máxima 
conversión del neumático en producto ocurre 
hasta 6OO °C.  Produciendo 
aproximadamente 55% de aceite, 10% de 
gas y 35% de carbón. Muestra potencial 
para sustituto de combustibles fósiles y 
materias primas químicas. 
 
-Materia prima para combustibles: llantas 
de vehículos y de camiones tienen un alto 
poder calorífico 
(35-40 MJ / kg). 
 
-limoneno: se utiliza en la formulación de 
disolventes industriales, resinas, adhesivos, 
cosméticos y dispersantes agente de 
pigmentos. También se usa como materia 
prima para la producción de fragancias y 
aromatizantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Williams, Besler & Taylor 
(1990) 
 
 
 
 
 
 
 
Martínez, Puy, Murillo, 
García, Navarro & Mastral 
(2013) 
 
 
 
 
 
 
 
-los productos a menudo son de bajo 
valor, mezclas de hidrocarburos con 
un rango de composición amplio, a 
veces se extiende desde los gases de 
alcano liviano hasta el coque.  
 
-Ausencia de mercado amplio 
 
-Dificultad para transferir el 
calor/temperatura de manera eficiente 
y uniforme para conducir el proceso 
de   pirolisis.                                                                                                                                                                        
 
-Las llantas de motocicleta tienen un 
bajo poder calorífico si se busca usar 
como materia prima para combustible. 
 
-La pirolisis a una T° convencional no 
promueve la separación de materiales 
inorgánicos ya que los componentes 
peligrosos de la ceniza no se 
desvolatilizan (Zn).  
 
-Los productos químicos BTX aunque 
son comerciales, pueden llegar a ser  
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Continuación Tabla 7.Listado de alternativas de aprovechamiento. Fuente: propia 
   
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN REFERENTE APA LIMITACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pirolisis 
 
-Reactores de pirolisis Proceso de vaciado de 
lecho móvil: Los volátiles que se evaporan se 
pueden eliminar inmediatamente del reactor, lo 
que minimiza las reacciones secundarias (craqueo 
térmico, nueva polimerización y recalentamiento). 
Como resultado, la producción de petróleo 
aumenta dramáticamente a expensas de carbón y 
gas.  
 
- Proceso de lecho fluidizado de Hamburgo: se 
desarrolla un lecho fluidizado calentado 
indirectamente con el objetivo principal de 
producir productos químicos básicos como 
BTX y negro de humo para reforzar.  
 
-BBC Proceso Continuo Ablativo: 
El carbón pirolítico con vapor o dióxido de 
carbono puede convertirse en carbón activo, que 
exhibió un producto excelente para la 
eliminación de compuestos orgánicos y metales 
pesados de soluciones acuosas. 
 
-Los productos líquidos de pirolisis (mezclas de 
parafinas, olefinas y compuestos aromáticos) de 
neumáticos de desecho poseen un alto valor 
calórico (43 MJ / kg) y pueden utilizarse 
directamente como combustible o como materia 
prima de la refinería de petróleo. 
 
-Iintegración de energía térmica solar 
concentrada y pirolisis de los neumáticos de 
desecho: 
 
- Tecnología muy prometedora que se puede 
utilizar de manera efectiva para minimizar la 
 
 
 
 
 
 
 
Williams, PT. (2013) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Karthikeyan, 
Sathiskumar & 
Moorthy (2013) 
 
tóxicos para los trabajadores que tienen 
contacto con la sustancia.  
 
- Se requiere un tratamiento catalítico para 
mejorar la calidad y la cantidad de 
productos líquidos obtenidos a partir de la 
pirolisis del neumático de desecho 
(aumento en la cantidad de gases y 
disminución en la cantidad de líquidos). 
 
-Dificultad para la adquisición de la 
maquinaria y alto costo de la misma. 
 
-El bio-aceite es altamente corrosivo 
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Continuación Tabla 8.Listado de alternativas de aprovechamiento. Fuente: propia 
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN REFERENTE APA LIMITACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pirolisis 
 
dependencia de varias aplicaciones térmicas en 
combustibles fósiles. 
 
- Proporcionan en promedio el 47% de las 
demandas energéticas anuales del reactor de 
pirolisis.  
 
-Los LFRs (Reflector Lineal Fresnel) tienen un 
diseño simple y de bajo costo, capaz de trabajar a 
altas temperaturas. Solo se usan comercialmente 
para fines de generación de energía. 
 
-Co-pirolisis de biomasa con llantas usadas:  
 
-la adición de llantas de desecho a la materia prima 
de biomasa (aserrín)  mejora las propiedades bio-
aceite.  
 
-La capa acuosa del bio-aceite puede ser usada en 
la producción de sales de calcio, la otra capa al ser 
insoluble puede ser usada como adhesivo o resina.  
 
-Combustibles: Hidrogeno, HDO, combustible a 
través de gas de síntesis. Químicos: Resinas, 
fertilizantes, saborizantes, ácido acético, 
adhesivos, materia prima. Calor: combustible para 
hornos y calderas. Energia: Motor Diesel, turbinas.  
 
 
 
 
Zeaiter, Azizi, Lameh, 
Milani, Ismail, Abbas 
(2017) 
 
 
 
 
 
 
 
Martinez, Veses, 
Mastral, 
Murillo,Navarro, Puy, 
Artigues, Bartroli & 
García (2014) 
 
 
 
 
 
Cao, Jin, Vao & Lv 
(2009) 
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Continuación Tabla 9.Listado de alternativas de aprovechamiento. Fuente: propia 
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN REFERENTE APA LIMITACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fabricación de  
Carbón activado  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Tratamiento químico de carbonización con 
activación de vapor: eliminación de diversos 
colorantes y fenoles 
-Fabricación para eliminación de mercurio. 
 
 -Materiales de carbono: adsorbentes para el 
tratamiento avanzado de aguas residuales. 
Usos para la eliminación de contaminantes 
orgánicos e inorgánicos de medios acuosos. 
Tiene una gran área de superficie y volumen 
de poro que permite la eliminación de 
contaminantes en fase liquida. 
 
-Eficacia de sorción sobre la turba de musgo 
y la madera explotada a vapor para la 
eliminación de plaguicidas formulados. 
 
-Reactor de lecho en movimiento: Se usó 
para la eliminación de colorantes tales como 
naranja II y negro ácido 24 a partir de medios 
acuosos. afinidad considerable por la 
eliminación del fenol en fase acuosa  
 
-Sorción de tolueno y xileno en soluciones 
acuosas  
 
-Tratamiento con ácido para 
desmineralización y activación, aumentaron 
las áreas superficiales 
y disminuyó la concentración de 
contaminantes. 
 
-El adsorbente de carbono preparado por 
tratamiento térmico de neumáticos de caucho 
y activado con ácido nítrico y peróxido de 
hidrógeno oxidantes.  
 
 
 
Tawfik A., Gupta V (2014) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lin & Teng (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
Gupta, Rastogi, Agarwal, 
Nayak (2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Dificultad para la adquisición de 
maquinaria y equipos.  
 
-Inversión inicial costosa debido a la 
importación de la misma y 
mantenimiento ocasional. 
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Continuación Tabla 10.Listado de alternativas de aprovechamiento. Fuente: propia 
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN REFERENTE APA LIMITACIÓN 
 
 
 
Fabricación de 
Carbón activado 
Es un potencial adsorbente para la 
eliminación de iones de plomo de las aguas 
residuales.  
  
-Una vez establecida la capacidad de 
retención del carbón activado preparado para 
eliminar del agua el componente de interés y 
es llevado a pirolisis, los vapores que 
emergen durante este proceso se condensan y, 
bajo condiciones específicas, se obtiene 
combustible tipo fuel; también queda el 
acero, que puede ser reciclado. 
 
Skodras, Diamantopoulou, 
Zabaniotu, Stavropoulos & 
Sakellaropoulos (2007) 
 
 
 
 
 
 
 
Imran, Mohd & Tabrez 
(2012) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gasificación por plasma térmico 
 
 
-La tecnología del plasma es una de las 
tecnologías más probatorias para el 
procesamiento de desechos convertidos en 
energía y se puede adaptar fácilmente al 
tratamiento de desechos como llantas de 
automóviles.  
 
-La producción de gas ecológicamente limpio 
es el objetivo estándar. El gas producto no 
contiene fenoles ni hidrocarburos complejos.  
 
- Debido al cambio de estado sólido a líquido 
incrementa el volumen de la escoria metálica. 
Producción de escoria metálica limpia que 
puede ser utilizada para construcción. 
 
- Fase gaseosa no condensable; formada por 
una amplia gama de gases de gasificación 
(CO, 
H2, CO2, N2, hidrocarburos tipo C1, C2, C3, 
C4,). Representa, en media, un 38% en peso 
del total de neumáticos usados tratados en el 
proceso. Empleados como valorización 
 
 
 
 
 
 
Fabry, Rehmet, Rohani, 
Fulcheri (2012)  
 
 
-Mercado en crecimiento  
 
-La viabilidad económica de esta 
tecnología debe ser probado antes de 
ser aceptado por la industria 
 
-Inversión inicial costosa y 
mantenimiento ocasional.  
 
-Se debe realizar un proceso de 
enfriamiento donde el agua remueva 
toxinas y sustancias peligrosas que 
deben ser limpiadas. 
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Continuación Tabla 11.Listado de alternativas de aprovechamiento. Fuente: propia 
  
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN REFERENTE APA LIMITACIÓN 
 
 
 
 
 
Gasificación por plasma térmico 
 
energética en motores de gas adaptados al 
respecto. 
 
-Fase gaseosa condensable; constituida por 
todo el espectro de alquitranes, aceites 
medianos y ligeros, BTX, etc. Constituye un 
25% del peso total de los neumáticos tratados. 
Los aceites condensados se pueden 
valorizar energéticamente como 
sustitutivo de un fuel-oil ligero o emplear 
en aplicaciones industriales específicas. 
 
 
 
 
 
 
Sánchez, J. (2012) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiales compuestos de matriz 
polimérica 
 
La matriz de caucho, termoplástico y 
elastómero termoplástico son los tipos de 
matrices de polímeros utilizadas actualmente 
para incorporar GTR (llanta de neumático de 
tierra) y RTR (caucho de llanta recuperado). 
 
-RTR se usa con mayor frecuencia en caucho 
mientras que GTR en termoplásticos y 
elastómeros termoplásticos 
 
-Las mezclas exitosas de plástico desechado 
y caucho de llanta de desecho darían lugar a 
la posibilidad de comercialización, ya que el 
producto es una garantía de un entorno libre 
de residuos (o reducido), así como un 
sustituto más económico de los productos 
equivalentes existentes. 
 
-Incorporación en forma de material 
particulado en matrices poliméricas para 
obtener materiales compuestos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ramarad, Khalid, Ratnam, 
Luqman  
& Rashmi (2015) 
-Los polímeros son susceptibles al 
ataque de agentes químicos o 
solventes, así como también a la 
radiación UV. 
 
-El uso de GTR en termoplásticos es 
limitado debido a la pérdida aparente 
en EB (alargamiento y la dureza de las 
mezclas. Esto no debería obstaculizar 
la incorporación de GTR / RTR en 
termoplásticos ya que hay espacio 
para aplicaciones, especialmente con 
las mezclas de residuos 
termoplásticos de GTR / RTR. 
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Continuación Tabla 12.Listado de alternativas de aprovechamiento. Fuente: propia 
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN REFERENTE APA LIMITACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fabricación de concreto 
 
 
Aplicaciones de construcción (caminos de 
entrada y aplicaciones de carreteras, y relleno 
fluido como material de sub-base). 
 
-Ceniza de caucho obtenida por combustión: 
utilizada en mortero y hormigón.  
 
-Incineración en hornos: Combustible alterno 
para plantas de cemento a 1200°C 
 
-Las exigencias actuales en las carreteras 
hacen que se sustituya el betún convencional 
por betunes modificados con polímeros, los 
más actualizados SBS (estireno-butadieno-
estireno), EVA (acetato de vinilo-etileno), 
polietilenos, EPDM (monómero 
dienoetileno-propileno). 
 
 
 
 
Siddique & Naik (2004) 
 
 
 
 
 
Horsley, Emmert & Sakulich 
(2016) 
 
 
 
Sanchez, J. (2012) 
 
 
-La reducción de la resistencia a la 
compresión del hormigón fabricado 
con agregados de caucho puede 
limitar su uso en algunas aplicaciones 
estructurales. 
 
-Necesita bombas especiales por la 
gran viscosidad, y como desventaja la 
alta sensibilidad a los parámetros 
(velocidad de calentamiento, tamaño, 
rango de temperatura). 
 
- la facilidad de manejo y los costos de 
producción de los neumáticos en 
polvo necesita ser optimizado cuando 
se diseña el producto comercial. 
 
-Debe hacerse un seguimiento estricto 
de las emisiones producidas al 
ambiente. 
 
 
 
 
 
 
 
Adsorbente 
-Adsorción: es un proceso físico o químico 
por el cual átomos, iones o moléculas son 
atrapadas o retenidas en la superficie de un 
material (González, 2007) 
 
-El polvo de llanta usada es flexible y tiene 
características oleosas, por lo que es un 
candidato adecuado como un sorbente de 
aceite para la recuperación de derrames de 
petróleo. 1 g de polvo de neumático de malla 
20 podría recuperar 2,2 g de aceite de motor. 
Puede ser utilizado por más de 100 veces 
sin disminuir su eficiencia de sorción de 
aceite. 
 
 
 
 
 
 
Lin, Huang & Chuan Shern 
(2008) 
 
 
 
-En el caso de emplearse como 
adsorbente, el mercado puede ser 
limitado inicialmente.  
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Continuación Tabla 13.Listado de alternativas de aprovechamiento. Fuente: propia 
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN REFERENTE APA LIMITACIÓN 
 
Adsorbente 
 
-Con el triturado es posible obtener un 
material drenante que puede ser empleado en 
vertederos para recogidas de lixiviados, de 
aguas superficiales y/o biogás. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Planta de aprovechamiento  
 
-Reducción de tamaño (reciclaje), 
métodos: 
 
-Con el proceso de trituración se obtiene: 
cuerdas de acero y las cuerdas de nylon. El 
hule (Grano de Caucho Reciclado (GCR)) 
resultante tiene dos destinos posibles: 
utilizarse como relleno de espacios, en forma 
suelta, y sin procesamiento posterior, y 
elaboración de productos aglomerados con 
resinas. El hule granulado simple se utiliza 
como superficie de seguridad en patios de 
juegos para niños; acondicionamiento de 
suelos en sembradíos para mejorar su drenaje, 
principalmente en campos de golf; rellenos 
para barreras absolvedoras de choques en 
autopistas y otros. 
 
-Ambiente (0.3 mm 
áspero, irregular): gran área de superficie y 
volumen   
 
-Ambiente húmedo (100μm, áspero, 
irregular): Menor nivel de degradación de 
gránulos.  
 
-El método de Berstoff (áspero, irregular): 
Tamaño de grano pequeño, área específica 
grande y baja humedad. 
 
-Criogénico (75 μm borde afilado 
plano/suave): Sin oxidación superficial de 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ramarad, Khalid,Ratnam, 
Luqman & Rashmi (2015) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adhikari & Maiti (2000) 
- La temperatura podría elevarse a 130 
C. Oxidación en la superficie de 
Granulados. Enfriamiento necesario 
para prevenir combustión. (ambiente) 
 
-Requiere paso de secado y trituración 
de neumáticos con anterioridad. 
(ambiente húmedo) 
 
-Alto costo de nitrógeno líquido 
Alta humedad de granulados 
(criogénico). Alto consumo de 
energía, presencia de nitrógeno 
líquido en el proceso criomecánico y 
el mercado limitado para los 
productos son las principales 
desventajas del proceso. 
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Continuación Tabla 14.Listado de alternativas de aprovechamiento. Fuente: propia 
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN REFERENTE APA LIMITACIÓN 
 
 
Planta de aprovechamiento 
 
granulado y limpiador granulado. La 
tecnología criomecánica (enfriamiento de 
caucho a -60 ° a -100 ° C) hace que el polvo 
sea muy fino y se puede usar como refuerzos 
en nuevos productos de caucho. 
 
-Trituración mecánica. 
  
 
 
 
 
 
Centro de clasificación, acopio y 
distribución 
 
-Asignar un lugar adecuado para el 
almacenamiento de llantas usadas, de forma 
que cumpla con las condiciones establecidas 
en la Resolución 1326 de 2017.  
 
-Una vez almacenadas gestionar la 
disposición final con las empresas que a nivel 
nacional y/o regional cuentan con plantas de 
aprovechamiento y programas certificados 
ambientalmente, donde elaboran a partir de 
esa materia prima productos ambientalmente 
amigables.  
 
 
 
 
 
 
Velazco & Coronel (2015) 
 
-No se lleva a cabo un proceso de 
aprovechamiento de residuos como 
tal, en este caso estaría a cargo de otra 
empresa. 
 
-Se incurre en gastos de transporte 
hasta la planta de aprovechamiento 
seleccionada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
86 
 
 
 
8. Identificación de la alternativa con mayor ´potencial  
 
8.1. Análisis comparativo entre alternativas identificadas 
 
    Con base en la información recolectada en la etapa anterior en la literatura, se muestra en la tabla 5 la comparación entre las diferentes 
alternativas de aprovechamiento de llantas usadas, con el fin de identificar de forma cualitativa en conjunto con la empresa tres 
alternativas con mayor viabilidad de acuerdo a las variables de: grado de inversión, tecnología y mercado. A continuación, en la tabla 5 
las alternativas seleccionadas se identifican con color en la casilla (Si), de igual manera las alternativas descartadas, se identifican con 
color en la casilla (No).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
Tabla 15.Comparación de alternativas: grado de inversión, tecnología, mercado regional. Fuente: propia 
 
ALTERNATIVAS 
 
VARIABLES 
Grado de inversión Tecnología Mercado regional 
Si No Justificación Si No Justificación Si No Justificación 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pirolisis 
 
 
 
 
 
 
 
   
-Alto grado de inversión y 
gastos en cuanto a 
adquisición de la 
maquinaria y equipos 
necesarios parara realizar 
el proceso. 
 
-Gastos referentes a: mano 
de obra, mantenimiento de 
maquinaria y equipos, 
adecuación del lugar e 
insumos.  
 
-No se incurre en costos de 
obtención de materia 
prima ya que están  
  En su tesis profesional Tejada 
(2007) asegura que en el 
proceso de pirolisis se 
presenta:  
 
-Dificultad técnica en cuanto a 
la separación de los 
compuestos carbonados.  
 
-El proceso debe realizarse 
bajo condiciones especiales 
(temperatura y atmosfera 
adecuada) y requiere equipos 
adicionales para separar los 
residuos resultantes.  
 
 
  -En la actualidad la región 
no cuenta con un mercado 
para los productos 
obtenidos mediante 
pirolisis (3-9% de gas 
combustible, 14-22% de 
gasolina, 32-36% gasóleo, 
27-31% de char (negro de 
carbono)) (Silkymia 
Colombia s.a.s., 2017). 
 
-En la actualidad no se ha 
conseguido que los 
combustibles obtenidos 
mediante pirolisis de las 
llantas usadas alcancen la 
pureza y que el char  
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Continuación Tabla 16.Comparación de alternativas: grado de inversión, tecnología, mercado regional. Fuente: propia 
 
ALTERNATIVAS 
 
VARIABLES 
Grado de inversión Tecnología Mercado regional 
Si No Justificación Si No Justificación Si No Justificación 
 
 
 
 
Pirolisis 
  asociados con la logística 
que se necesita para el 
acopio y recolección de las 
llantas y en la actualidad la 
M.P. llega al PTAG en las 
volquetas de los 
contratistas autorizados. 
Por lo cual dicho proceso 
ya está establecido. 
  -No se tiene control adecuado 
sobre los gases resultantes de 
la combustión. 
 
- En el país no se cuenta con la 
tecnología adecuada por lo 
cual es necesario realizar la 
exportación de la misma.  
 
  pirolitico alcance las 
propiedades mecánicas de 
sus correspondientes 
equivalentes comerciales. 
(Centro de estudios y 
experimentación de obras 
públicas (CEDEX) 
Ministerio de Fomento, 
2013) 
 Si No Justificación Si No Justificación Si No Justificación 
 
 
 
 
 
 
Fabricación de 
carbón activado 
 
 
 
  -Alto grado de inversión en 
cuanto a adquisición de   
maquinaria y equipos 
necesarios parara realizar 
el proceso. 
 
-Gastos referentes a: mano 
de obra, mantenimiento de 
maquinaria y equipos, 
adecuación del lugar e 
insumos. 
 
-Al igual que en el proceso 
anterior, no se incurre en 
gastos adicionales para la 
obtención de materia 
prima.  
 
  -La tecnología necesaria para 
la fabricación de carbón 
activado a gran escala aún se 
encuentra en estudio, 
actualmente esta idea es una 
proyección y se ha hecho 
únicamente pruebas piloto. 
(Universidad de los Andes, 
2016). 
 
-La maquinaria que se necesita 
para este proceso debe 
importarse ya que en el país 
esta tecnología no se ha 
desarrollado aún. 
  -Actualmente no se tiene 
evidencia de un posible 
mercado para este producto 
en la región.  
 
-Es posible estudiar los 
usos que puede tener este 
producto dentro de los 
procesos del PTAG como 
adsorbente.  
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Continuación Tabla 17.Comparación de alternativas: grado de inversión, tecnología, mercado regional. Fuente: propia 
 
ALTERNATIVAS 
 
VARIABLES 
Grado de inversión Tecnología Mercado regional 
Si No Justificación Si No Justificación Si No Justificación 
 
 
 
 
 
Fabricación de 
carbón activado 
  -Inversión inicial costosa y 
mantenimiento ocasional 
de maquinaria y equipos, e 
insumos. 
 
-Mano de obra capacitada 
y adecuación del lugar. 
 
-Al igual que en el proceso 
anterior, no se incurre en 
gastos de materia prima. 
  -Dificultad para la adquisición 
de maquinaria e insumos, y 
para la adecuación del 
ambiente que es requerido para 
el proceso (T° de 600°C, 
reacción a gasificantes como: 
aire, oxigeno o vapor de agua). 
(García, 2011) 
 
-La maquinaria que se necesita 
para este proceso debe 
importarse ya que en el país 
esta tecnología no se ha 
desarrollado aun. 
  -Actualmente no se tiene 
evidencia de un posible 
mercado para este producto 
en la región.  
 
-Debido a que la inversión 
de capital requerida es 
grande, y la generación de 
electricidad que sea 
factible solo se ha hecho en 
unos pocos casos, como 
una inversión podría 
resultar demasiado 
riesgosa y costosa. (Vargas 
I. 2012) 
 Si No Justificación Si No Justificación Si No Justificación 
 
 
 
 
 
Materiales 
compuestos de 
matriz polimérica 
  
 
  -Alto grado de inversión y 
gastos en cuanto a 
adquisición de la 
maquinaria y equipos 
necesarios parara realizar 
el proceso. 
-Gastos referentes a: mano 
de obra, mantenimiento de 
maquinaria y equipos, 
adecuación del lugar. 
-Al igual que en el 
proceso anterior, no se 
incurre en gastos 
adicionales para la 
obtención de materia 
prima. 
  -Actualmente las 
investigaciones que se han 
realizado referente a este 
proceso se basan en pruebas 
piloto en laboratorios, no hay 
evidencia comprobada hasta el 
momento, por lo cual no se 
tiene evidencia de que la 
tecnología necesaria se 
encuentre en el país. 
 
 
 
 
  -Actualmente no se tiene 
evidencia de un posible 
mercado para este producto 
en la región.  
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Continuación Tabla 18.Comparación de alternativas: grado de inversión, tecnología, mercado regional. Fuente: propia 
 
ALTERNATIVAS 
 
VARIABLES 
Grado de inversión Tecnología Mercado regional 
Si No Justificación Si No Justificación Si No Justificación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fabricación de 
Concreto 
  -Las inversiones 
corresponden a: 
Adquisición de la 
maquinaria, mano de obra, 
costos de mantenimiento, 
y adecuación del lugar. 
 
-Al igual que en el proceso 
anterior, no se incurre en 
gastos adicionales para la 
obtención de materia 
prima. 
  - No se encuentran grandes 
desarrollos de maquinaria con 
los cuales se pueda marcar una 
ventaja competitiva relevante. 
(Jiménez y Delgado,2015) 
 
-No se requiere maquinaria 
especializada. 
 
-La maquinaria que se necesita 
para este proceso debe 
importarse ya que en el país 
esta tecnología no se ha 
desarrollado aún. 
 
-Si decide vender las llantas a 
empresas pertenecientes a la 
industria cementera para 
cumplir la función de 
combustible. Puede o no 
adquirirse maquinaria, debido 
a que puede venderse la llanta 
entera o triturada. 
  -Granulo de caucho 
reciclado (GCR) para 
mezclas asfálticas. 
Empresas como Cemex de 
Colombia promueven este 
uso. (Jiménez y Delgado, 
2015) 
 
- Algunas de las principales 
empresas encargadas de la 
infraestructura vial del país 
le apuestan a la utilización 
del caucho molido en la 
aplicación de capa asfáltica 
por razones como las 
mejoras en las propiedades 
mecánicas del asfalto y la 
disminución de impuestos. 
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Continuación Tabla 19.Comparación de alternativas: grado de inversión, tecnología, mercado regional. Fuente: propia 
 
ALTERNATIVAS 
 
VARIABLES 
Grado de inversión Tecnología Mercado regional 
Si No Justificación Si No Justificación Si No Justificación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Absorbentes 
 
 
 
 
 
 
 
  -Las inversiones 
corresponden a: 
Adquisición de la 
maquinaria, mano de obra, 
costos de mantenimiento y 
adecuación del lugar. 
 
-Al igual que en el proceso 
anterior, no se incurre en 
gastos adicionales para la 
obtención de materia 
prima. 
  Mediante el proceso de 
trituración de llantas usadas se 
puede obtener un material 
drenante que puede ser 
empleado en vertederos para 
recogidas de lixiviados, de 
aguas superficiales y/o biogás. 
(Sánchez J. 2012) 
  Es posible estudiar la 
opción de su uso dentro del 
PTAG como sistema de 
drenaje (capas drenantes) 
para guiado el biogás y 
lixiviados ya que este 
material no es 
compactable, ni reactivo. 
 
-Es necesario contactar con 
las empresas 
pertenecientes a la 
industria cementera de la 
región con el fin de 
confirmar el posible uso 
que puede darles a las 
llantas usadas como 
combustible en los hornos 
de cemento. 
 Si No Justificación Si No Justificación Si No Justificación 
 
 
 
 
Planta de 
aprovechamiento 
  -Inversión inicial costosa 
referente a la adquisición 
de maquinaria. 
 
 
-Mano de obra, costos de 
mantenimiento y 
adecuación del lugar 
 
  -Para que una planta de 
reciclado funcione 
correctamente debe ser 
proporcional al volumen de 
neumáticos fuera de uso que 
existan en la zona (teniendo en 
cuenta que no es rentable 
transportarlos a más de 300 
Km.) Sánchez J. (2012). 
 
 
  -Actualmente en la región 
existen una empresa 
dedicada a la venta de 
Caucho Reciclado 
Granulado (CRG) y 
Pulverizado (CRP), por lo 
cual es posible afirmar que 
en la región existe un 
mercado en posible 
expansión.  
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Continuación Tabla 20.Comparación de alternativas: grado de inversión, tecnología, mercado regional. Fuente: propia 
  
 
ALTERNATIVAS 
 
VARIABLES 
Grado de inversión Tecnología Mercado regional 
Si No Justificación Si No Justificación Si No Justificación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Planta de 
aprovechamiento 
   
-Al igual que en el proceso 
anterior, no se incurre en 
gastos adicionales para la 
obtención de materia 
prima.   
   
-En los casos de trituración 
mecánica y criogénica, la 
primera supone un manejo 
más sencillo y la maquinaria 
requerida se encuentra con 
mayor facilidad y con un 
menor costo en comparación 
con la segunda. (Tejada 2007) 
 
-El método de trituración 
mecánica no requiere 
condiciones especiales, es un 
método limpio y permite 
recuperar los tres componentes 
especiales de la llanta (hule, 
acero y nylon). 
 
   
-Aun que es un mercado 
relativamente nuevo, ya 
existe competencia directa 
con las empresas ya 
establecidas.  
 
-En la región, ninguna de 
las empresas que 
aprovechan las llantas 
usadas cuenta con respaldo 
por parte de CORPONOR 
como empresa prestadora 
del servicio de 
aprovechamiento.  
 
-Aseo Urbano S.A.S. 
E.S.P. tiene como ventaja 
competitiva el hecho de 
que su licencia ambiental 
abarca el aprovechamiento 
de residuos. 
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Continuación Tabla 21.Comparación de alternativas: grado de inversión, tecnología, mercado regional. Fuente: propia 
 
ALTERNATIVAS 
 
VARIABLES 
Grado de inversión Tecnología Mercado regional 
Si No Justificación Si No Justificación Si No Justificación 
 
 
 
 
 
 
 
Centro de 
clasificación, acopio 
y distribución  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  -Las inversiones 
corresponden a: mano de 
obra capacitada para 
(recepción, revisión y 
despacho de material). 
Adecuación del lugar de 
almacenamiento.  
 
-No se incurre en gastos de 
arrendamiento para un 
lugar de almacenamiento, 
ya que esté estaría ubicado 
dentro del PTAG.  
 
-Gastos de transporte 
desde el PTAG hasta la 
empresa destino.  
 
-Al igual que en el proceso 
anterior, no se incurre en 
gastos adicionales para la 
obtención de materia 
prima. 
 
  -No requiere inversiones 
tecnológicas costosas con 
respecto a maquinaria y 
equipos. La información 
referente al peso del vehículo 
al llegar al PTAG, fecha, hora 
e identificación, actualmente 
se realiza en la báscula que 
está ubicada a 3mk de la 
entrada del PTAG y debe ser 
registrada en una base de datos 
por lo cual se hace necesaria la 
compra de computadores.   
 
-Es necesario asignar un 
vehículo que permita 
transportar las llantas desde el 
PTAG hasta la empresa 
destino. En caso de plantear 
programas de recolección de 
llantas en diferentes lugares de 
la ciudad, deben asignarse los 
vehículos necesarios para 
dicho transporte.  
 
  
  -Venta a empresas de la 
región dedicadas al 
aprovechamiento de 
llantas, identificadas 
anteriormente. 
 
-Venta a empresas de la 
industria cementera que 
puedan usar las llantas 
como combustible y/o 
como agregado para 
mezclas asfálticas.  
-En caso de no ser posible 
establecer la venta directa 
con empresas de la región, 
anteriormente fueron 
mencionadas diferentes 
empresas a nivel nacional 
dedicadas al 
aprovechamiento de llantas 
usadas. En algunas de estas 
empresas se hace entrega a 
las instituciones un 
certificado de 
aprovechamiento y 
valorización.  
-Entrega al programa pos 
consumo autorizado por la 
ANDI.  
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8.2 Análisis comparativo y selección de las alternativas con mayor potencial  
 
    De acuerdo a la información empleada en la tabla 5, lo expuesto por el analista ambiental de 
Aseo Urbano S.A.S. E.S.P. y con base en los intereses de inversión investigativa por parte de la 
empresa, es posible seleccionar por conveniencia las siguientes alternativas de aprovechamiento 
de llantas usadas: Adsorbente, planta de aprovechamiento y centro de acopio, clasificación y 
despacho. 
    A continuación, se muestra el análisis comparativo entre las alternativas seleccionadas de 
acuerdo a los siguientes aspectos: Competencias del talento humano, nivel tecnológico requerido 
para la implementación, impacto del producto e impactos de tipo ambiental, mediante el uso de 
matrices, donde se asignan calificaciones dentro del rango mostrado en la tabla 6, a los diferentes 
elementos de decisión seleccionados de acuerdo a los requerimientos de la empresa. Se asignan 
calificaciones altas a los elementos que muestren mayor beneficio para el desarrollo de la 
alternativa y calificaciones bajas para las que requieran mayor exigencia, la calificación media se 
asigna para un beneficio intermedio entre las dos calificaciones mencionadas anteriormente. Con 
esta información se elaboran los diagramas tipo radar, expuestos a continuación usado como 
soporte para la selección de la alternativa con mayor potencial.   
 
Tabla 22.Calificación de los elementos de decisión. Fuente: propia 
Impacto e importancia  
Alta 100-80 
Media 79-60 
Baja 59-1 
 
    En la tabla 7 se evidencia la calificación y la justificación de la misma, dada a los 4 elementos 
de decisión pertenecientes al aspecto de talento humano, establecidos de acuerdo a los 
requerimientos de la empresa. Dichos elementos de decisión son evaluados en las 3 alternativas 
seleccionadas previamente. A continuación, se define a que hace referencia cada elemento de 
decisión dentro del aspecto a evaluar: 
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• Talento humano  
 
- Nivel de estudio: Se refieren al grado más alto de estudios que una persona ha cursado y 
ha abandonado ya, bien porque los haya concluido o bien porque los interrumpió antes de 
terminarlos. (eustat, 2018) 
- Aptitudes: Capacidad para operar competentemente en una determinada actividad. 
Suficiencia o idoneidad para obtener y ejercer un empleo o cargo. (RAE)  
- Experiencia: Práctica prolongada que proporciona conocimiento o habilidad para hacer 
algo. (RAE) 
- Competencias: Pericia, aptitud o idoneidad para hacer algo o intervenir en un asunto 
determinado (RAE). 
 
 
95 
 
 
 
Tabla 23.Evaluación de alternativas, talento humano. Fuente: propia 
Alternativas 
Talento humano 
N
iv
el
 d
e 
es
tu
d
io
 
Justificación 
A
p
ti
tu
d
es
 
Justificación 
E
x
p
er
ie
n
ci
a
 
Justificación 
C
o
m
p
et
en
ci
a
s 
Justificación 
Elementos de decisión  
Adsorbente 20 
Para llevar a cabo un 
proceso de absorción 
dentro del PTAG. Se 
requiere de personal 
calificado con 
conocimiento acerca de 
manejo de lixiviados, 
biogás, procesos químicos 
y aguas superficiales, 
según el uso que se vaya a 
dar. 
79 
Las aptitudes y los rasgos de 
personalidad constituyen el 
cimiento sobre el que se 
construyen las competencias. 
Sin estos dos fundamentos no 
es posible que un individuo 
pueda aprender determinadas 
competencias. 
50 
Ya que es una alternativa 
básicamente nueva en la 
región no se requiere 
experiencia en este campo 
especifico 
70 
El personal debe ser 
altamente competente, ya 
que esta es la capacidad 
para responder 
exitosamente una 
actividad o tarea. Las 
competencias abarcan los 
conocimientos (Saber), 
actitudes (Saber 
Ser) y habilidades (Saber 
Hacer) de un individuo. 
Planta de 
aprovechamiento 
45 
No se requiere personal con 
estudios específicos para 
manejo de maquinaria. A 
excepción de un supervisor 
con experiencia en manejo 
de personal, alto 
desempeño en la 
planificación, coordinación 
y solución de problemas 
con conocimientos en 
producción. Para 
mantenimiento de 
maquinaria puede 
realizarse subcontratación. 
(Jiménez y Delgado, 2015) 
79 
Las aptitudes y los rasgos de 
personalidad constituyen el 
cimiento sobre el que se 
construyen las competencias. 
Sin estos dos fundamentos no 
es posible que un individuo 
pueda aprender determinadas 
competencias 
40 
Se requiere experiencia 
media como operario en 
manejo de maquinaria. 
Para supervisor experiencia 
en manejo de personal y 
producción. 
70 
El personal debe ser 
altamente competente, ya 
que esta es la capacidad 
para responder 
exitosamente una 
actividad o tarea. Las 
competencias abarcan los 
conocimientos (Saber), 
actitudes (Saber Ser) y 
habilidades (Saber Hacer) 
de un individuo. 
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Continuación Tabla 24.Evaluación de alternativas, talento humano. Fuente: propia 
Alternativas 
Talento humano 
N
iv
el
 d
e 
es
tu
d
io
 
Justificación 
A
p
ti
tu
d
es
 
Justificación 
E
x
p
er
ie
n
ci
a
 
Justificación 
C
o
m
p
et
en
ci
a
s 
Justificación 
Elementos de decisión  
Centro de 
clasificación, 
acopio y 
distribución 
70 
No se requiere personal con 
estudios específicos para la 
recepción, 
almacenamiento, despacho 
de las llantas usadas y 
supervisión de dicho 
proceso. 
79 
Las aptitudes y los rasgos de 
personalidad constituyen el 
cimiento sobre el que se 
construyen las competencias. 
Sin estos dos fundamentos no 
es posible que un individuo 
pueda aprender determinadas 
competencias. 
60 
No se requiere experiencia 
para este cargo como 
operario. Para supervisor se 
requiere experiencia en 
manejo de personal. 
70 
El personal debe ser 
altamente competente, ya 
que es la capacidad para 
responder exitosamente 
una actividad o tarea. Las 
competencias abarcan los 
conocimientos (Saber), 
actitudes (Saber 
Ser) y habilidades (Saber 
Hacer) de un individuo. 
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Figura 22.Diagrama radar, talento humano. Fuente propia 
    Mediante el análisis del gráfico de radar que se observa en la figura 22, se puede afirmar que la 
alternativa de adsorbente requiere un nivel de estudio más alto en comparación a las demás debido 
a que se requiere de personal calificado con conocimiento acerca de manejo de lixiviados, biogás, 
procesos químicos y aguas superficiales, según el uso que se vaya a dar; por lo cual se le asigna 
una calificación baja. La alternativa siguiente que requiere un nivel de estudio medio es planta de 
aprovechamiento debido a los conocimientos que debe tener el supervisor ya mencionados 
anteriormente. Por último, se encuentra el centro de clasificación, acopio y distribución con un 
nivel de estudio básico para desarrollar las tareas correspondientes al cargo. Respecto a los 
elementos de aptitudes y competencias se encuentran en el mismo rango, siendo las aptitudes el 
elemento de decisión con más alta calificación, debido a que como lo afirma consultores de 
dirección (2012) estas representan la plataforma para que las experiencias de un individuo puedan 
incorporarle determinadas capacidades que lo tornen competente. Referencia a la experiencia no 
hay una diferencia significativa ya que no se necesita una larga experiencia en el campo 
especificado. 
    En la tabla 8 se evidencia la calificación y la justificación de la misma, dada a los 4 elementos 
de decisión pertenecientes al aspecto de nivel tecnológico requerido, establecidas de acuerdo a los 
requerimientos de la empresa. Dichos elementos de decisión son evaluados en las 3 alternativas 
seleccionadas previamente. A continuación, se define a que hace referencia cada elemento de 
0
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Adsorbente
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Centro de clasificacion, acopio y distribución
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decisión dentro del aspecto a evaluar.  
 
• Nivel tecnológico requerido 
 
- Manejo de maquinaria: Esta variable se califica de acuerdo al grado de complejidad que 
tiene el manejo de la maquinaria que se necesita para cada proceso.  
- Mantenimiento: Hace referencia a la periodicidad con la que se tiene que hacer el 
mantenimiento a los equipos usados en el proyecto.  
- Requerimientos del proceso: Se define las etapas el proceso de forma general. 
- Personal necesario: Se establece la cantidad de personas necesarias para el manejo de la 
maquinaria. 
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Tabla 26.Evaluación de alternativas, nivel tecnológico requerido. Fuente: propia 
Alternativas 
Nivel tecnológico requerido 
M
a
n
ej
o
 d
e 
m
a
q
u
in
a
ri
a
 
Justificación 
M
a
n
te
n
im
ie
n
to
 
Justificación 
R
eq
u
er
im
ie
n
to
s 
d
el
  
p
ro
ce
so
 
Justificación 
P
er
so
n
a
l 
n
ec
e
sa
ri
o
 
Justificación 
Elementos de decisión  
Adsorbente 50 
El manejo de la 
maquinaria de corte, 
trituración e imanes para 
la separación del acero 
tiene un nivel de 
complejidad bajo, esto ya 
que una vez el operario 
conozca el manejo inicial 
de la misma, se facilita el 
control del proceso. 
(Delgado y Jiménez, 
2015). El nivel de 
complejidad es posible 
considerarlo alto debido a 
los procesos químicos 
que conlleva la 
alternativa.  
60 
La maquinaria requerida 
para la parte inicial del 
proceso no es compleja, lo 
que facilita su operación y 
mantenimiento. (Delgado y 
Jiménez, 2015). Respecto al 
mantenimiento del horno, 
está sujeto a los 
requerimientos de la 
empresa a la cual se compre 
la maquinaria.  
40 
Debido a que los procesos 
de los cuales se tiene 
evidencia han sido de 
prueba en laboratorios, es 
posible que se presenten 
diferencias en las etapas del 
mismo. El proceso consta 
inicialmente de la molienda 
del neumático usado, 
posterior se adicionan las 
partículas a las soluciones 
escogidas (de acuerdo a las 
características que se 
deseen obtener), seguido a 
esto el caucho se lava con 
agua desoionizada para 
nivelar su pH, las muestras 
se secan en hornos por un 
periodo de 3 días. 
(Vargas,2013) 
50 
El personal necesario 
será acorde a las etapas 
del proceso productivo. 
La cantidad 
aproximada es de 3 
personas, entre 
operarios y supervisor.  
 
 
 
Planta de 
aprovechamiento 
 
  
80 
Como se afirma en el 
Diagnóstico ambiental 
sobre el manejo actual de 
llantas y neumáticos 
usados generados por el 
Parque Automotor de 
Santa Fe de Bogotá “La 
tecnología necesaria es  
70 
La periodicidad con la que 
debe realizarse el 
mantenimiento está sujeta a 
los requerimientos de la 
empresa a la cual se compre 
la maquinaria. La 
maquinaria requerida para el 
proceso de reciclaje de  
70 
-Destalonado: 
productividad promedio de 
30 llantas/hora, potencia de 
3 kw, llantas desde 650 mm 
hasta los 1.200 mm. 
-Lavado y secado de 
llantas usadas.  
  
40 
El personal necesario 
será acorde a las etapas 
del proceso productivo. 
Las etapas básicas son:   
-Destalonado y 
triturado 
-Lavado, secado 
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Continuación Tabla 28.Evaluación de alternativas, nivel tecnológico requerido. Fuente: propia 
Alternativas 
Nivel tecnológico requerido 
M
a
n
ej
o
 d
e 
m
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u
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Justificación 
M
a
n
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n
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Justificación 
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u
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n
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d
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p
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ce
so
 
Justificación 
P
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a
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n
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e
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Justificación 
Elementos de decisión  
 
Planta de 
aprovechamiento 
80 
existente y de fácil 
implementación, con uso 
intensivo a nivel 
mundial”. Cada una de 
las alternativas 
mencionadas requiere de 
la etapa de triturado 
dentro de su proceso, 
excepto centro de 
clasificación, acopio y 
distribución. 
70 
llanta no es compleja, lo que 
facilita su operación y 
mantenimiento, a la vez que 
los tiempos de paro son 
mínimos para su 
intervención. (Delgado y 
Jiménez, 2015) 
70 
-Triturado 1 y 2: trozos de 
3,5cm; malla de polvo de 
caucho que va de 10-30. 
Productividad promedio de 
1.000 kg/hora con una 
potencia de 70 kw de 
energía. 
-Separación del caucho, 
acero y nailon: por medio 
de banda transportadora 
que tiene magnetismo y a la 
vez tiene la función de un 
tamiz vibratorio. 
-Separación de nailon: 
sistema automático de ciclo 
de aire. Productividad 
promedio de 800 a 1.000 
kg/hora con una potencia 
de 12,5 kw de energía. 
-Empaque y 
almacenamiento. 
(Jiménez y Delgado, 2015) 
40 
-Separación del 
caucho, acero y nailon. 
-Empaque y 
almacenamiento.  
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Continuación Tabla 30.Evaluación de alternativas, nivel tecnológico requerido. Fuente: propia 
Alternativas 
Nivel tecnológico requerido 
M
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Justificación 
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n
im
ie
n
to
 
Justificación 
R
eq
u
er
im
ie
n
to
s 
 
d
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Justificación 
P
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n
a
l 
n
ec
e
sa
ri
o
 
Justificación 
Elementos de decisión  
 
 
Centro de 
clasificación, 
acopio y 
distribución 
 
 
 
 
 
 
 
 
90 
-No requiere inversiones 
tecnológicas con respecto 
a maquinaria. -Referente 
a equipos se plantea el 
uso de un computador 
donde se tenga una base 
de datos con la 
información referente a la 
cantidad de llantas que 
llegan y de donde, la 
cantidad que esta 
almacenada y el lugar de 
destino.  
-La información referente 
al peso del vehículo al 
llegar al PTAG, fecha, 
hora e identificación, 
actualmente se realiza en 
la báscula que está 
ubicada a 3mk de la 
entrada del PTAG.    
95 
Al no ser necesario tener 
maquinaria para esta 
alternativa, no se necesita 
hacer mantenimiento. A 
excepción de una revisión 
periódica que se le realice a 
los computadores. 
50 
Las condiciones del lugar 
de almacenamiento deben 
cumplir con las exigencias 
de la resolución 1326 de 
2017. En dicho decreto se 
exponen 3 formas 
diferentes de realizar 
almacenaje, se sugiere 
hacerlo en bodegas 
cubiertas ya que mejora las 
condiciones de manejo y 
disminuye la posibilidad de 
generación de vectores, 
esto en el caso de que se 
quieran almacenar altos 
niveles de llantas; si la 
cantidad a almacenar es 
baja se sugiere hacer el 
almacenamiento en 
contenedores.  
82 
De acuerdo a la 
cantidad de llantas que 
se encuentren en 
existencia se define la 
cantidad de operarios a 
laborar, esta puede 
oscilar entre 1 y 2. Para 
la supervisión se 
considera necesario 
otra persona.  
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Figura 23.Diagrama radar, Nivel tecnológico. Fuente propia 
    Mediante el análisis del gráfico de radar que se observa en la figura 23, se puede afirmar que la 
alternativa adsorbente tiene un mayor nivel de complejidad en comparación a las demás, debido a 
los procesos químicos que implica la alternativa, por lo cual se le asigna una calificación baja. La 
alternativa siguiente que tiene un nivel medio de complejidad en manejo de maquinaria es la plata 
de aprovechamiento, ya que todas las etapas del proceso son mecanizadas. La mayor calificación 
se le asigna al centro de clasificación, acopio y distribución debido a que en su proceso no se 
maneja maquinaria. Respecto a la cantidad de personal necesario la alternativa de planta de 
aprovechamiento es la que más necesita, ya que dicho proceso cuenta con más etapas que las otras 
dos, por lo cual se le asignó una calificación baja. Respecto al mantenimiento solo las alternativas 
de adsorbente y planta de aprovechamiento emplean maquinaria, y la necesidad de este servicio 
está sujeta a la sugerida por los fabricantes de la misma y se le da una calificación alta, esto debido 
a que acorde a lo recopilado en la literatura, no se considera complejo el proceso de mantenimiento 
en maquinaria de reciclaje de llantas, por esta misma razón se le asignó una mayor calificación a 
la alternativa de planta de aprovechamiento. Respecto a los requerimientos del proceso se le da una 
mayor calificación a la alternativa de planta de aprovechamiento ya que se tiene evidencia del 
proceso y en comparación con la alternativa de adsorción el proceso es más sencillo. La alternativa 
de centro de centro de clasificación, acopio y distribución tiene requerimientos de tipo medio muy 
importantes debido a que se relacionan con el cumplimiento de lo establecido en la resolución 1326 
0
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de 2017; al no contar con maquinaria propiamente, no necesita mantenimiento; la cantidad de 
personal que necesita es bajo, oscila entre 2-1 operario y 1 supervisor; De igual forma el manejo 
de maquinaria tiene un nivel bajo ya que inicialmente se consideraría solo el uso de computadores 
con base de datos con la información detallada en la tabla 5, por lo cual se asignan calificaciones 
altas a dichos elementos. 
    En la tabla 9 se evidencia la calificación y la justificación de la misma, dada a los 4 elementos 
de decisión pertenecientes al aspecto de impacto ambiental, establecidas de acuerdo a los 
requerimientos de la empresa. Dichos elementos de decisión son evaluados en las 3 alternativas 
seleccionadas previamente. A continuación, se define a que hace referencia cada elemento de 
decisión dentro del aspecto a evaluar.  
 
• Impacto ambiental 
 
- Disminución del volumen de llantas usadas: definir si puede la alternativa disminuir 
notablemente la cantidad de llantas almacenadas en el PTAG 
- Generación de material particulado en la atmosfera: se define si la alternativa genera 
material particulado (conjunto de partículas sólidas y líquidas emitidas directamente al aire, 
tales como el hollín de diésel, polvo de vías, el polvo de la agricultura y las partículas 
resultantes de procesos productivo. Arciniegas, 2011) 
- Proliferación de vectores: determinar si la alternativa propende a la proliferación de 
vectores (animales que transmiten patógenos, entre ellos parásitos, de una persona o animal 
infectado a otro y ocasionan enfermedades graves en el ser humano. OMS, 2014) en el lugar 
dispuesto para su ubicación.  
- Contaminación visual: Definir si la alternativa puede mejorar la problemática relacionada 
con la contaminación visual 
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Tabla 31.Evaluación de alternativas, impacto ambiental. Fuente: propia 
Alternativas 
Impacto ambiental 
D
. 
v
o
lu
m
en
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a
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u
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a
s 
Justificación 
M
.P
. 
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Justificación 
P
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ra
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n
 
d
e 
v
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s 
 
Justificación 
C
o
n
t.
 v
is
u
a
l 
Justificación 
Elementos de decisión  
Adsorbente 30 
Actualmente no se 
conoce el uso en masa 
de las llantas usadas 
empleadas como 
adsorbente, por lo cual 
no es posible afirmar si 
esta alternativa 
disminuiría la cantidad 
de llantas en el PTAG 
significativamente, sin 
antes ser aplicada.  
90 
En los procesos iniciales 
de trituración y molienda 
no se genera material 
particulado, como se 
afirma en el diagnóstico 
ambiental sobre el 
manejo actual de llantas y 
neumáticos usados 
generados por el parque 
automotor de Santa Fe de 
Bogotá “No existe 
posibilidad de emisión de 
compuestos peligrosos”. 
Las etapas siguientes del 
proceso, impregnación y 
secado de la materia 
prima para llevar a cabo 
la adsorción de igual 
forma no generan 
material particulado.   
60 
Al realizarse el 
almacenamiento como 
lo indica la norma, las 
llantas no están 
expuestas a la 
intemperie, vectores o 
plagas. (Resolución 
1326 de 2017- Anexo 
I) 
70 
Al realizarse el 
almacenamiento como 
lo indica la norma, se 
reduce al mínimo el 
impacto visual y 
paisajístico. 
(Resolución 1326 de 
2017- Anexo I) 
 
 
Planta de 
aprovechamiento 
 
80 
Como se describió en 
la tabla 8, la 
maquinaria tiene un 
promedio de 
productividad de 25 
llantas/hora, por lo cual  
90 
Como se afirma en el 
diagnóstico ambiental 
sobre el manejo actual de 
llantas y neumáticos 
usados generados por el 
parque automotor de  
60 
Con el correcto 
almacenamiento de la 
materia prima acorde a 
la norma mencionada 
se disminuye la 
proliferación de  
80 
Como se afirma en el 
diagnóstico 
ambiental sobre el 
manejo actual de 
llantas y neumáticos 
usados generados  
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Continuación Tabla 32.Evaluación de alternativas, impacto ambiental. Fuente: propia 
Alternativas 
Impacto ambiental 
D
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o
lu
m
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Justificación 
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Justificación 
C
o
n
t.
 v
is
u
a
l 
Justificación 
Elementos de decisión  
 
Planta de 
aprovechamiento 
80 
la disminución 
significativa de la 
cantidad de llantas en 
el PTAG depende 
directamente de la 
frecuencia con la que 
se realice el proceso y 
la cantidad de llantas 
que se tengan 
almacenadas.   
90 
Santa Fe de Bogotá “No 
existe posibilidad de 
emisión de compuestos 
peligrosos”. 
60 
vectores y de igual 
forma el correcto 
almacenamiento del 
producto terminado. 
Resolución 1326 de 
2017- Anexo I 
80 
por el parque 
automotor de Santa 
Fe de Bogotá “Se 
deben disponer 
residuos de la llanta 
(fibra) en la 
fragmentación”, lo 
cual puede generar 
contaminación de tipo 
visual si no se dispone 
de forma adecuada 
Centro de 
clasificación, 
acopio y 
distribución 
47 
La disminución de la 
cantidad de llantas en 
el PTAG depende de 
los periodos de envió y 
entrega al plan pos 
consumo que haya sido 
seleccionado.  
95 
No se desarrolla ningún 
proceso productivo, por 
tanto, no se genera 
material particulado.  
58 
Al realizarse el 
almacenamiento como 
lo indica la norma, las 
llantas no están 
expuestas a la 
intemperie, vectores o 
plagas. (Resolución 
1326 de 2017- Anexo 
I) 
80 
Al realizarse el 
almacenamiento como 
lo indica la norma, se 
reduce al mínimo el 
impacto visual y 
paisajístico. 
(Resolución 1326 de 
2017- Anexo I) 
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Figura 24.Diagrama radar, Impacto ambiental. Fuente propia 
     Mediante el análisis del gráfico de radar que se observa en la figura 24, se puede afirmar que la 
alternativa de planta de aprovechamiento disminuirá una mayor cantidad de llantas usadas, debido 
a la frecuencia y productividad del proceso. Seguidamente se encuentra la alternativa de centro de 
clasificación, acopio y distribución que depende de los periodos de envió y entrega al plan pos 
consumo que haya sido seleccionado. Por último, se encuentra la alternativa de adsorbente, de la 
cual no es posible tener información precisa debido a que solo se conoce su uso en proyectos piloto. 
Las alternativas de adsorción y planta de aprovechamiento se calificaron con el mismo puntaje 
debido a que tienen procesos similares, de acuerdo a lo citado no se genera material particulado; la 
alternativa restante tiene un mayor puntaje debido a que no existe la posibilidad de que se genere 
material particulado, ya que su actividad no incluye procesos productivos. Independiente de la 
alternativa que se desarrolle, se busca que las llantas usadas estén correctamente almacenadas como 
lo indica la norma, lo cual lleva a la disminución en la proliferación de vectores. A la alternativa 
de planta de aprovechamiento se le asignó una calificación alta ya que es la única alternativa con 
producción en masa, seguida por la alternativa de adsorbente y por ultimo centro de clasificación, 
acopio y distribución ya que es la que tendrá almacenamiento por más tiempo. De igual forma el 
correcto almacenamiento contribuye a la disminución en la contaminación visual que pueda 
provocarse; dentro del proceso productivo de la planta de aprovechamiento se generan residuos 
0
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que deben disponerse de forma adecuada, de no hacerlo contribuye a la contaminación del suelo 
y/o agua, y de tipo visual, por esto se le asignó una menor calificación.   
    En la tabla 10 se evidencia la calificación y la justificación de la misma, dada a los 4 elementos 
de decisión pertenecientes al aspecto de impacto del producto, establecidas de acuerdo a los 
requerimientos de la empresa. Dichos elementos de decisión son evaluados en las 3 alternativas 
seleccionadas previamente. A continuación, se define a que hace referencia cada elemento de 
decisión dentro del aspecto a evaluar.  
 
• Impacto del producto  
 
- Uso post tratamiento: Se define el posible uso que va a tener el producto final. 
- Costo de implementación: Se define de forma cualitativa en un nivel alto, medio o bajo el 
costo que implica llevar a cabo cada alternativa. 
- Nivel de rentabilidad: Define en un nivel alto, medio o bajo la rentabilidad que puede 
tener la alternativa de forma cualitativa.  
- Beneficios para la organización: Que beneficios ofrece el desarrollar esta alternativa.  
      
 
108 
 
 
 
Tabla 33.Evaluación de alternativas, impacto del producto. Fuente: propia 
Alternativas 
Impacto del producto 
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 Justificación 
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Justificación 
B
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s 
Justificación 
Elementos de decisión  
Adsorbente 50 
-Caucho triturado: 
material drenante que 
puede ser empleado en 
vertederos para 
recogidas de 
lixiviados, de aguas 
superficiales y/o 
biogás.  
35 
La inversión en esta 
alternativa tiene un 
costo alto. Inicialmente 
se emplea maquinaria 
necesaria para la 
trituración de la llanta 
usada (al igual que en la 
planta de 
aprovechamiento). 
Adicional a esto se debe 
realizar la importación 
del horno para realizar 
el secado y la compra de 
los demás insumos 
necesarios.   
30 
Para evaluar la 
rentabilidad de la 
alternativa es necesario 
desarrollarla con 
pruebas piloto para 
conocer si los 
beneficios que ofrece 
son considerables 
frente a la inversión.  
37 
Inicialmente los 
beneficios que se 
generan son 
esencialmente en el 
PTAG, ya que el 
producto se emplearía 
en este únicamente. 
 
 
 
 
 
Planta de 
aprovechamiento 
 
  
79 
Para construcción de 
vías como ligante para 
asfalto, pisos, parques 
infantiles, escenarios 
deportivos, grama 
artificial, aislantes de 
ruido, reductores de 
velocidad, suela de 
zapatos.  
60 
Como se estableció en 
la tabla 5 y se evidencia 
en estudios de 
factibilidad recopilados 
de la literatura, la 
inversión inicial de esta 
alternativa tiene un 
costo alto. Se evidencio 
valores de inversión 
arriba de los  
80 
En la actualidad 
Mundo Limpio 
comercializa el kilo de 
GCR a $1.380 y Grupo 
Renova comercializa el 
kilo en $1.392. 
(Ramírez, 2012) 
 
 En la plataforma 
virtual colombiana  
87 
-Ser la única empresa 
aceptada por 
CORPONOR para 
realizar procesos de 
aprovechamiento 
ambientalmente 
responsable en la 
región.  
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Continuación Tabla 34.Evaluación de alternativas, impacto del producto. Fuente: propia 
Alternativas 
Impacto del producto 
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B
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Justificación 
Elementos de decisión  
Planta de 
aprovechamiento 
79 
-Subproductos: Lona y 
acero. El acero que se 
recupera de los 
neumáticos puede ser 
fundido y utilizado 
nuevamente en 
aplicaciones 
industriales. 
60 
$150.000.000 de pesos. 
(Jiménez y Delgado, 
2015), (Ortiz y 
Tribilcock, 2014) 
80 
“Mercado libre” se 
encuentra caucho 
granulado desde 
$600/Kg; $960/Kg; 
$850/Kg hasta 
$1.500/Kg. Se podría 
afirmar según la 
información recopilada 
que en comparación, 
esta alternativa ofrece 
una mayor 
rentabilidad. 
87 
-Generación de ingresos 
a partir de la venta de 
los productos.  
 
-Aumentar la 
participación de la 
empresa en cuanto al 
desarrollo de procesos 
ambientalmente 
responsables en la 
región. 
 
Centro de 
clasificación, 
acopio y 
distribución 
 
45 
No sufre ningún tipo de 
tratamiento. La llanta 
completa se entrega al 
plan pos consumo 
elegido y ellos definen 
el aprovechamiento 
que se va a realizar.  
90 
La inversión de esta 
alternativa tiene un costo 
bajo. Se requiere de la 
adecuación del lugar de 
almacenamiento en el 
PTAG acorde con lo 
indicado en la norma y 
algunos equipos como 
computadoras, balanzas, 
y material de papelería. 
De igual forma, dada la 
necesidad de optimizar 
los procesos de 
recolección y 
20 
Al no llevarse a cabo 
un proceso de 
aprovechamiento de 
material la rentabilidad 
se considera baja. 
50 
-La entrega de residuos 
por medio de este canal 
genera la emisión de 
certificados de 
aprovechamiento y 
valorización para la 
institución.   
-Cumplimiento de la 
resolución 1326 de 
2017 acorde con la 
correcta disposición y 
almacenamiento de 
llantas usadas. 
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Continuación Tabla 35.Evaluación de alternativas, impacto del producto. Fuente: propia 
Alternativas 
Impacto del producto 
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Centro de 
clasificación, 
acopio y 
distribución 
45  90 
Transporte, se requiere 
del apoyo de un usuario 
institucional para el 
proceso de traslado de 
las llantas desde el 
PTAG hasta la planta 
de procesamiento, 
según lo indica el plan 
pos consumo Rueda 
Verde. 
20  50  
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Figura 25.Diagrama radar, Impacto del producto. Fuente propia 
    Mediante el análisis del gráfico de radar que se observa en la figura 25, se puede afirmar que la 
alternativa de planta de aprovechamiento tiene una mayor rentabilidad, mayor variedad de acuerdo 
al uso que se le puede dar al producto pos tratamiento y de igual forma representa mayores 
beneficios para la organización, tal y como se justifica en la tabla 10, por lo cual se le asignó una 
calificación alta en estos elementos de decisión. Por otra parte, representa un costo de 
implementación medio en comparación con las otras dos alternativas por lo cual la calificación se 
ubica de igual forma en este rango. La alternativa de centro de clasificación, acopio y distribución 
tiene un costo de implementación mucho más bajo que las dos alternativas restantes, debido a que 
no se necesita maquinaria se le asignó una calificación alta; teniendo en cuenta que no se desarrolla 
ningún proceso de aprovechamiento y venta del producto se asignó una calificación baja a los 
elementos de decisión como rentabilidad y beneficios para la organización. Referente al uso pos 
tratamiento este sería ajeno a la empresa ya que solo se realiza el proceso de entrega al programa 
pos consumo. La alternativa de adsorbente tiene calificaciones bajas en los elementos de decisión: 
beneficios para la organización y costos de implementación, esto debido a que se le debe realizar 
un proceso de trituración a la llanta usada, impregnación y secado en horno, lo cual solicita mayor 
maquinaria que la alternativa de planta de aprovechamiento y de mayor costo; tiene una mayor 
posibilidad de uso pos tratamiento en comparación con la tercera alternativa por lo cual se le asigna 
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una calificación mayor que el centro de clasificación. La rentabilidad de la misma está sujeta a los 
beneficios que pueda traer al PTAG una vez se hagan pruebas.   
 
8.2. Selección de la alternativa con mayor potencial para la creación de un modelo de 
negocio   
 
    Para llevar a cabo la selección de la alternativa con mayor potencial, se desarrolló el siguiente 
proceso a partir de los resultados obtenidos: Se realizó la sumatoria de los valores asignados a los 
elementos de decisión de cada aspecto y seguido a esto se realizó el sumatorio total de los valores 
de cada uno de los aspectos, por cada alternativa. Esto con el fin de determinar cuál de las 
alternativas dio como resultado un valor superior. Los resultados del consolidado de la sumatoria 
se muestran en la tabla 11.  
Tabla 36.Valor total, elementos de decisión. Fuente: propia 
  
Talento 
humano 
Nivel 
tecnológico 
Impacto 
ambiental 
Impacto del 
producto  
Total  
Adsorbente 219 200 250 152 821 
Planta de 
aprovechamiento 234 260 310 306 1110 
Centro de clasificación, 
acopio y distribución  279 317 280 205 1081 
 
    Como se puede observar, las alternativas de planta de aprovechamiento, centro de clasificación, 
acopio y distribución, son las que presentan los valores más altos en la sumatoria, por lo cual se 
considera que, por conveniencia para la empresa, el desarrollo de la alternativa con mayor potencial 
se encuentra entre las dos opciones mencionadas. Aunque la diferencia entre los dos valores 
obtenidos es baja, es posible afirmar que la alternativa de planta de aprovechamiento tiene mayor 
cabida en la organización, ya que Aseo Urbano S.A.S. E.S.P. está apuntando a nivel nacional a 
generar aprovechamiento de los residuos, línea de negocio cuyo propósito consiste en separar 
(papel y cartón, plástico, chatarra y llantas usadas) y generar una mayor cantidad de residuos 
113 
 
 
 
aprovechables, proceso que con la alternativa de centro de clasificación, acopio y distribución no 
se puede llevar a cabo en su totalidad.  
    Entre los beneficios que ofrece la alternativa de planta de aprovechamiento se encuentra la 
generación de ingresos a partir del aprovechamiento y venta de los productos generados, como 
grano de caucho reciclado y acero; Es posible comercializar estos productos ya que en el caso del 
acero empresas como Recuperadora Rico, recuperadora La Palma y personas naturales como 
Ricardo Polo compran el Kg de acero como chatarra a precios entre $1.500 y $1.700, a mayor 
cantidad de acero a vender, estas empresas ofrecen mejores precios. Para su compra el producto no 
tiene requerimientos especiales.  
   Debido a que actualmente en la región existen empresas dedicadas a la venta de GCR y 
pulverizado (PRC) como Cauchos reciclados de Colombia, es posible afirmar que existe un 
mercado en posible expansión. Aunque la existencia de estas empresas implica una competencia 
directa, ninguna de ellas cuenta con respaldo por parte de la Corporación Autónoma Regional de 
la frontera (Corponor) como empresa prestadora del servicio de aprovechamiento. Cabe resaltar 
que dentro de licencia ambiental de la empresa Aseo urbano S.A.S. E.S.P. se encuentra establecido 
el aprovechamiento de llantas usadas, lo cual supone una ventaja competitiva sobre las demás 
empresas ya que sería la única empresa aceptada por Corponor para realizar procesos de 
aprovechamiento ambientalmente responsable en la región 
    Respecto a la venta del GCR (Grano de Caucho Reciclado), este puede ser vendido para usarse 
como componente de asfalto para la construcción de vías peatonales, vehiculares, ciclo rutas y 
puentes, ya que este caucho le proporciona al pavimento características de flexibilidad, menor ruido 
y mayor vida útil que el pavimento convencional y elasticidad que aumentan su vida útil por lo 
menos en un 50%. Otra aplicación importante y que se utiliza en los Estados Unidos es el uso de 
llantas como sistemas para mejorar el aislamiento acústico en carreteras o autopistas que limitan 
con viviendas o complejos residenciales. De igual forma los granos de caucho reciclado pueden 
usarse como: membranas repelentes de agua y absorbentes de esfuerzo, sellos para grietas, base de 
líneas de delineación, aparatos portables para control de tráfico, barandillas de seguridad para 
bordes de carretera y reductores de velocidad de caucho (COLFECAR, 2015)     
    Teniendo en cuenta la información mencionada anteriormente y que en la actualidad el gobierno 
de acuerdo a la resolución 6981 de 2011-"Por la cual se dictan lineamientos para el 
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aprovechamiento de llantas y neumáticos usados, y llantas no conforme en el Distrito Capital. A 
partir del segundo semestre del 2012, toda persona que ejecute y adelante procesos constructivos 
de obras de infraestructura del transporte urbano del Distrito Capital deberán prever el uso de 
materiales provenientes del aprovechamiento de llantas o neumáticos usados o llantas no conforme, 
en un porcentaje no inferior al 5% de metros cuadrados por cada contrato de obra”.  
    Se propone enfocar la venta de dicho material a empresas productoras de mezclas asfálticas, de 
esta forma la organización se estaría adelantando a la posible extensión de la norma a nivel nacional 
y realizaría inversión en un mercado que promete aumentar.  La empresa se ve beneficiada con la 
aplicación de esta alternativa, ya que aumenta su participación en cuanto al desarrollo de procesos 
ambientalmente responsables en la región.  
    Como posible mercado se propone las empresas que se dedican a la producción, modificación y 
pavimentación con mezclas asfálticas ya que dichas empresas están directamente relacionadas con 
la producción de mezcla asfáltica, reparación, mantenimiento y construcción de vías. 
    Por otra parte de acuerdo a la información recolectada en visitas hechas a Servitecas de la ciudad 
como Auto Tires y Multicauchos, entre otras, se evidenció que estas entregan las llantas como 
donación para estabilización de taludes en barrios vulnerables y en otros casos las transportan a 
otras ciudades del país, más no las entregan a empresas que realicen procesos de aprovechamiento 
mecánico, ya que no tienen conocimiento de la existencia de alguna empresa en la región que haga 
un correcto aprovechamiento; aun que como se mencionó anteriormente sí existen, tampoco 
entregan las llantas a procesos de aprovechamiento artesanal ya que dichas empresas existentes en 
la región, realizan este proceso únicamente a llantas convencionales. Esto representa una ventaja 
competitiva para la empresa, ya que abre paso a una oportunidad de alianzas con estos lugares para 
la adquisición de llantas usadas tanto radiales como convencionales. 
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9. Diseño del modelo de negocio para la creación de una planta de aprovechamiento 
de las llantas usadas  
 
9.1. Modelo de negocio empleando la metodología Canvas  
 
    A continuación, se realiza la descripción detallada de cada uno de los nueve módulos que 
componen la metodología Canvas, para diseñar un modelo de negocio referente a una planta de 
aprovechamiento de llantas usadas:  
• Segmento de mercado 
    En este módulo se establecen los segmentos, conformados ya sea por un grupo de personas o de 
las organizaciones más representativas hacia los cuales se enfoca la propuesta de valor.  
 
    El segmento de mercado en el que se enfoca este modelo de negocio son las empresas dedicadas 
a la producción, modificación y pavimentación con mezclas asfálticas y empresas dedicadas a la 
compra de chatarra (recuperadoras). Se realizó una entrevista tanto a las empresas del sector 
mencionado como a las empresas dedicadas a la construcción de obras civiles y de infraestructura, 
ya que aunque no hacen parte del mercado objetivo es necesario conocer si emplearían el asfalto 
con Grano de Caucho Reciclado (GCR) en sus proyectos, debido a que las empresas dedicadas a 
la construcción y los contratistas concursan por licitaciones con el estado, al ser elegidos, se 
encargan de contactar a las partes interesadas que intervienen en la ejecución de la obra civil, siendo 
así, el sector vial uno de los benefactores de estos proyectos, ya que se incrementa la utilización 
del producto asfaltado y el servicio de ejecución del mismo.  
 
    En Colombia de acuerdo al Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible como parte 
del seguimiento al plan de acción de llantas usadas, se presentó en el 2015 la que se constituye 
como la mejor y más ambiciosa salida al problema del residuo: “El aprovechamiento de llantas 
usadas como materia prima del asfalto para la construcción de la malla vial del país”. El en ese 
momento vicepresidente de la republica German Vargas Lleras dio a conocer a todas las 
licitaciones en materia de obra pública en el país para la red primaria y secundaria que, “se les 
asignará hasta 100 puntos a los proponentes que se comprometan a implementar las mezclas 
asfálticas con Grano de Caucho Reciclado (GCR) en una longitud continua, no menor del 10% de 
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la longitud total del proyecto”. Actualmente se evalúa también incluir este mismo incentivo en los 
programas 4G de la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), lo que permitiría utilizar hasta 500 
mil llantas /año.  
 
    Actualmente en Bogotá de acuerdo al decreto 442 de 2015 "Artículo 10.- Aprovechamiento de 
llantas usadas en obras de infraestructura del transporte en el Distrito Capital. Desde el 1 de julio 
de 2016, toda obra de infraestructura de transporte en el Distrito Capital que se ejecute y adelante 
en procesos constructivos con asfalto, deberá prever el uso de materiales provenientes del 
aprovechamiento de llantas usadas en las proporciones técnicas que para el efecto exija el Instituto 
de Desarrollo Urbano, en la totalidad de metro cuadrado de la mezcla asfáltica usada para la obra 
en un porcentaje no menor al 25% de la totalidad del volumen de la mezcla asfáltica usada en vías 
vehiculares (Troncales de tráfico mixto, Malla Vial Arterial No Troncal, Malla Vial Intermedia y 
Malla Vial Local)”. De acuerdo al mismo artículo se generó el programa piloto para el 
aprovechamiento de llantas y neumáticos usados y de llantas no conforme en obras de 
infraestructura del transporte urbano, del que se han obtenido resultados positivos tales como la 
aplicación de 153.191,24 m2 de asfalto modificado con gránulo de caucho reciclado de llantas 
usadas, en 295 segmentos viales de la ciudad de Bogotá.  
 
     De acuerdo a la resolución 6981 de 2011-"Por la cual se dictan lineamientos para el 
aprovechamiento de llantas y neumáticos usados, y llantas no conforme en el Distrito Capital. 
Artículo 4º.- Programa piloto para el aprovechamiento de llantas y neumáticos usados y de llantas 
no conforme en obras de infraestructura del transporte urbano. A partir del segundo semestre del 
2012, toda persona que ejecute y adelante procesos constructivos de obras de infraestructura del 
transporte urbano del Distrito Capital deberán prever el uso de materiales provenientes del 
aprovechamiento de llantas o neumáticos usados o llantas no conforme, en un porcentaje no inferior 
al 5% de metros cuadrados por cada contrato de obra, con excepción de aquellos que a la entrada 
en vigencia de la presente resolución tengan estudios y diseños aprobados”. 
 
     Por otra parte, a nivel regional de acuerdo al portal web del diario El Tiempo en su artículo 
“Comienza era de vías que se harán con llantas usadas” (2018), el uso de esta mezcla, incluso, ya 
está contemplado en las dos vías 4G de la tercera ola que se adjudicarán en abril: Bucaramanga-
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Pamplona. 
 
    Con base en lo expuesto en la presentación hecha por INVIAS “Asfalto modificado con grano 
de caucho reciclado (GCR)” (2010) si se aplica 5 cm de espesor de mezcla asfáltica en 1 km de 
carretera con un ancho de 10.8 metros, se requieren 35.64 ton de grano de caucho para lo cual se 
usarían 2.160 llantas. Se ha generado normativa referente a esta aplicación específicamente creada 
por INVIAS donde se plasma en El Artículo 413-13 denominado “Suministro De Cemento 
Asfáltico Modificado Con Grano De Caucho Reciclado”, los materiales a implementar con las 
características y especificaciones que deben cumplir para su posterior uso y aplicación. 
 
     De acuerdo al “Proyecto de investigación del sector de la construcción de edificaciones en 
Colombia” realizado por la Cámara Colombiana de la Construcción (CAMACOL) y el Sena (2017) 
Los datos más recientes en las cuentas nacionales del DANE muestran que para el segundo 
trimestre del año 2015 la economía colombiana creció 3% anual. En este período, el sector más 
destacado fue el de la construcción con una variación del 8.7% anual como se observa en la figura 
26, se destaca que en los demás sectores el ritmo de crecimiento fue más débil que el del año 2014.   
 
Figura 26.Variación PIB grandes ramas II semestre 2015. Fuente:  www.camacol.co 
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    De igual forma al realizar el análisis del comportamiento de las series del PIB de la construcción 
se observa en la figura 27 que entre los años 2001 a 2004 las edificaciones sostuvieron la dinámica 
de la construcción en dicho período, posteriormente fue liderado por las obras civiles (2005 – 
2007). En los años más recientes (2012 – 2015) los dos subsectores han estado alineados en el 
incremento de su producción, logrando así que el sector de la construcción se mantenga en niveles 
de crecimientos muy positivos. 
 
 
Figura 27.Variación PIB construcción y subsectores (2001-2015). Fuente: www.camacol.co 
 
   A nivel regional, se observa en la figura 28 que, entre los 16 departamentos, Norte de Santander 
ha tenido una dinámica positiva en el desempeño del PIB de edificaciones en el año 2014 con un 
desempeño de 17%.  
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Figura 28.Variación anual PIB departamental edificaciones 2014. Fuente: www.camacol.co 
 
   La infraestructura vial de un país es una de las bases para su crecimiento y desarrollo económico, 
la lógica popular sugiere que las mejoras en las vías conllevan inherentemente efectos benéficos 
(directos), como: reducción de tiempos de viaje, disminución de costos de transporte y mejora el 
autoabastecimiento (Ramírez, 2015). 
 
    La mezcla asfáltica modificada con GCR ha demostrado más resistencia al envejecimiento, la 
fatiga, altas y bajas temperaturas pues es mucho más flexible. Disminuye el ruido de rodadura, son 
más durables y con menor necesidad de mantenimiento. De acuerdo con el IDU y la Universidad 
de los Andes el costo-beneficio se ve reflejado en un costo/eje disminuido en un 20%.  (Ramírez, 
2012). 
 
    El estado colombiano ha establecido dentro de los planes nacionales de desarrollo, la hoja de 
ruta para promover el desarrollo de la red de infraestructura vial; es de esta forma que se gestaron 
para la construcción de nuevas vías las concesiones de: I, II, III y actualmente en procesos de 
licitación o ejecución la IV generación. Llamadas en forma abreviada 1G, 2G, 3G y 4G (Ramírez, 
2015).  
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    Mediante licitaciones los contratistas y las constructoras se dan la oportunidad de ser elegidas 
para el desarrollo de proyectos relacionados con la pavimentación y reparación de vías, 
promoviendo así el desarrollo económico e industrial de las ciudades. Al obtener las licitaciones 
en concursos del estado, estas se encargan de subcontratar todas las empresas relacionadas con el 
proyecto, como empresas asfálticas, empresas encargadas de realizar el alcantarillado, redes 
eléctricas, entre otras; por lo cual es necesario involucrar en las entrevistas tanto las empresas 
fabricantes de asfalto que son las que emplearán el GCR en la fabricación de sus productos, como 
a las empresas constructoras y contratistas que se postulan a dichos concursos,  ya que se ven 
directamente relacionadas con la elección de la empresa que va a proveer el asfalto en dicho 
proyecto. Por otra parte, las empresas relacionadas con la construcción de infraestructura se ven 
involucradas, ya que, con la creciente expansión urbana evidenciada en las construcciones de 
complejos de casas y apartamentos, deben llevar a cabo la pavimentación de las vías dentro de los 
conjuntos residenciales y de ser necesario vías básicas de acceso.  
 
   Para obtener una base de datos completa referente a la cantidad de empresas asfálticas y 
encargadas de la construcción de vías de la ciudad se debe realizar un pago a la Cámara de 
Comercio de la ciudad, como se mencionó en el numeral 4.2. (Limitaciones) no se cuenta con los 
recursos financieros necesarios para el desarrollo de actividades asociadas a la recolección de 
información de posibles clientes, por lo cual no es posible recopilar esta información. Debido a 
esto se eligió la entrevista estructurada como instrumento de recolección de información, ya que 
su aplicación no requiere de una gran población y posterior determinación de muestra. 
 
    Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se realizó la identificación mediante una 
búsqueda virtual de empresas dedicadas a la producción, modificación y pavimentación con 
mezclas asfálticas, fue posible identificar la empresa Maqinteligente s.a.s. (planta de asfalto y 
trituradora) y la empresa Transivic s.a.s. (producción, suministro e instalación de la mezcla 
asfáltica), referente a las empresas relacionadas con la construcción de obras civiles se identificaron 
los siguientes contratistas: Inversiones y construcciones Barón Báez s.a.s.,  Ing. Ever Becerra. 
Referente a las empresas de construcción de infraestructura se identificó: Constructora Monape y 
Construidea LTDA.  
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    Se realizó una visita a dichas empresas para aplicar una entrevista estructurada compuesta por 
preguntas abiertas y de opción múltiple, con el objetivo de obtener información acerca del posible 
interés de las empresas productoras de asfalto en el uso de GCR en el desarrollo de sus productos, 
el conocimiento que tienen acerca del GCR como aditivo asfaltico y en el caso de las constructoras 
y contratistas conocer el interés en la aplicación de asfalto modificado con GCR en sus proyectos. 
 
    Mediante el análisis de las respuestas obtenidas en la entrevista realizada al gerente de la empresa 
Maqinteligente s.a. Luis Restrepo, es posible afirmar que tiene conocimiento acerca del uso del 
GCR en el asfalto y lo emplearon en una prueba piloto de 500mts en Tibú, Norte de Santander, en 
dicha prueba la mezcla contaba con el uso de aproximadamente 10Kg de GCR. Dicha mezcla 
asfáltica con GCR es comprada a la empresa HQ de Barrancabermeja. No tiene conocimiento 
acerca de una empresa que actualmente realice este proceso de producción de GCR en la región y 
estaría interesado en comprar en la región la mezcla modificada con GCR ya que para el tipo de 
proyectos que emplean ese material se hace la solicitud al productor por pedido, mas no hace parte 
de su portafolio actual de productos, aun que manifiesta interés en la por la expansión del portafolio 
de la empresa, estudiaría la posibilidad de adquirir el producto y generar la mezcla.  
 
    En la entrevista realizada en la empresa Transivic s.a.s., la auxiliar de obras Neyla Celin afirma 
tener conocimiento acerca del uso del GCR en el asfalto, actualmente ellos no lo producen, pero si 
emplean el GCR combinado con emulsión asfáltica para el sello de grietas que pueden surgir por 
fallas longitudinales o asentamientos de terreno; la cantidad usada de GCR varía dependiendo del 
tamaño de la grieta, se puede emplear entre 500gr y 1kg. No tiene conocimiento acerca de una 
empresa que realice este proceso en la región. Por el momento la empresa no tiene el interés de 
producir asfalto con GCR, ya que para ellos es necesario realizar más estudios de forma que 
cumplan con las expectativas de llenado en la mezcla. Actualmente tienen en almacén GCR que 
fue comprado a una empresa local un tiempo atrás y manifiesta no tener conocimiento ni registros 
acerca del nombre de la empresa y la cantidad comprada inicialmente, pero afirma que una vez se 
agote el stock de GCR estarían interesados en estudiar la posibilidad de compra a una empresa 
local que se encargue de vender este producto. Es posible concluir que existe la posibilidad de 
compra de GCR por parte de la empresa como sellante de grietas mas no para el uso de mezcla 
asfáltica, uso que es igualmente valido.  
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     En la entrevista realizada a la constructora Construidea LTDA, Deisy Villabona contadora, 
afirma que la empresa tiene conocimiento acerca del uso del GCR en el asfalto, pero que no lo han 
empleado en ningún proyecto ya que los proveedores no lo ofrecen, en su opinión no se ha realizado 
una concientización acerca de los beneficios que trae el uso de este residuo en el asfalto. La empresa 
se dedica a la construcción de viviendas y conjuntos residenciales que cuentan con 
aproximadamente 85mts de vía vehicular, dependiendo del tamaño del proyecto. No tiene 
conocimiento de una empresa que emplee asfalto con GCR en proyectos de vías y/o viviendas. 
También afirma que la empresa estaría interesada en hacer uso del asfalto con GCR en sus 
proyectos como una forma de contribuir de forma positiva con el medio ambiente, teniendo en 
cuenta la calidad del producto que se ofrezca y el precio de este.  
 
    La entrevista en la constructora Monape se realizó al director de obra el Ing. Julio Parra, esta 
empresa realiza construcciones de vías, puentes y conjuntos residenciales, entre otros, ya que sus 
proyectos varían de acuerdo a pedidos de clientes y los generados por iniciativa propia. Comenta 
que si  tiene conocimiento acerca del uso del GCR en el asfalto, pero que actualmente no lo han 
aplicado en ningún proyecto ya que los proveedores no lo ofrecen, argumenta que por temas de 
costos y las tecnología que se necesita requiere de mayor inversión que el proceso que se realiza al 
asfalto convencional; por otra parte indica que la empresa estaría interesada en hacer uso del asfalto 
con GCR en sus proyectos, de acuerdo al costo del producto y que aun que actualmente no tiene 
conocimiento de una persona o empresa en la región que lo haya empleado, estaría dispuesto a 
estudiar la posibilidad de compra a una empresa local, teniendo en cuenta el precio, las condiciones 
y la calidad del producto.  
 
    La empresa contratista Inversiones y Construcciones Barón Báez s.a.s. ha realizado construcción 
de vías a nivel nacional. La Ing. Sixta Barón gerente, explica que anteriormente en departamentos 
como Cundinamarca la empresa se encargaba de la producción de la mezcla asfáltica, pero en Norte 
de Santander por temas de costos optaron por comprarla. La ingeniera no tenía conocimiento acerca 
de este uso, el proceso y los beneficios que genera, por lo cual no tiene conocimiento acerca de la 
producción y uso de este material en la región. Argumenta tener interés de adquirir el producto con 
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una empresa local que asegure beneficios basados en estudios y cumplimiento de la norma, 
justificando el costo/beneficio. 
 
    El ingeniero civil Ever Becerra, ha realizado mitigación de vías en el casco urbano, 
pavimentación en mezcla asfáltica y construcción de vías a nivel departamental como Pamplona-
Tibú, participando en diferentes licitaciones como contratista. Mediante la entrevista realizada, el 
ingeniero afirma que tiene conocimiento acerca del uso que se le da al GCR en el asfalto, pero no 
lo ha empleado en la realización de ningún proyecto, ya que no conoce ninguna persona o empresa 
en la región que ofrezca este producto. Argumenta tener interés de hacer uso de la mezcla asfáltica 
con GCR en sus proyectos con una empresa local que asegure beneficios basados en estudios 
verificados y pruebas piloto, cumplimiento de la norma y que justifique el costo/beneficio. 
 
    Analizando las respuestas obtenidas en las entrevistas es posible afirmar que las empresas no 
tienen conocimiento de una empresa en la región que produzca GCR y asfalto con GCR. Aunque 
algunos de ellos no tenían conocimiento acerca de este uso que se les da a las llantas usadas a nivel 
mundial y que actualmente se busca aplicar a gran escala en Colombia; todos concuerdan tanto 
empresas productoras de asfalto, como las constructoras y contratistas en estudiar la posibilidad de 
compra del producto a una empresa regional que asegure la calidad, los beneficios y el costo del 
producto.  
 
    Referente a las empresas recuperadoras de chatarra en la ciudad se hizo contacto vía telefónica 
con el fin de verificar si realizan la compra de acero y si tiene algún tipo de especificación. En el 
caso del acero es posible comercializar este producto ya que empresas como Recuperadora Rico, 
Recuperadora La Palma, Recuperadora Yañez Garcia, y personas naturales como Ricardo Polo 
compran el Kg de acero como chatarra y para su compra el producto no tiene requerimientos 
especiales.  
 
• Propuesta de valor  
    En este módulo se describe el paquete de productos y/o servicios que se ofrecen al segmento de 
clientes, para establecer cuál es la ayuda que ofrece, cual es la necesidad que satisface.  
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    El producto principal es Grano de Caucho Reciclado (GCR) malla 30 (0,5mm), tamaño y grosor 
finos con el fin de facilitar el proceso a la adición asfáltica. De acuerdo a las respuestas obtenidas 
en la aplicación de encuestas, el cumplimiento de las normas técnicas en el producto es uno de los 
criterios más importantes al momento de elegir un proveedor, lo cual respalda la propuesta del 
presente modelo de negocio, donde las características del producto se basan en el cumplimiento de 
las especificaciones de INVIAS plasmadas en el artículo 413-13 “Suministro de cemento asfáltico 
modificado con grano de caucho reciclado”, dichas características se muestran en la tabla 12. La 
verificación de las características del grano de caucho reciclado se deberá realizar siguiendo las 
indicaciones de la norma ASTM D-6114.  
 
Tabla 37. Características del GCR. Fuente: (Art. 413-Invias, 2012) 
 
     Con la aplicación de este producto en las mezclas asfálticas se busca disminuir la necesidad del 
mantenimiento curativo y/o reparativo de las vías pavimentadas, en las cuales se pueden producir 
fallas longitudinales y fallas por asentamientos de terreno, esto va directamente ligado al tráfico y 
el uso que vaya a tener la vía; el disminuir esta necesidad se traduce también en disminución de 
costos dirigidos a este proceso ya que esta mezcla de acuerdo a lo establecido por Medina y Polonia 
(2016) en el “Estudio de factibilidad para la creación de una planta de trituración de neumáticos 
usados en el departamento de Risaralda” hace al pavimento resistente al agua, grietas y rupturas, 
al tener mayor viscosidad, mejora la resistencia a la fatiga, al agrietamiento, también minimiza en 
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un 40% la contaminación acústica que producen los neumáticos al circular por el asfalto. En la 
figura 29 se observa el comportamiento del asfalto modificado con mezcla bituminosa y el asfalto 
convencional, contra el costo de mantenimiento de cada una de las composiciones en el tiempo.  
 
Figura 29. Costo de mantenimiento de vías pavimentadas con mezclas convencionales y modificadas con 
asfalto-Gcr. Fuente: www.repsitory.usta.edu.co 
 
    En el caso de las empresas relacionadas con la construcción de obras civiles y de infraestructura 
al incorporar nuevas tecnologías y el desarrollo de nuevos productos en sus proyectos que aporten 
de forma positiva al ambiente, como en este caso el asfalto modificado con GCR presenta una 
ventaja competitiva al momento de presentar una licitación. En la figura 30 se puede observar los 
beneficios que tiene la aplicación de GCR en las mezclas asfálticas respecto a su duración en el 
tiempo. 
 
Figura 30.Beneficios de la adición de GCR en mezclas asfálticas. Fuente: www.colfecar.org.co 
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    De igual forma mediante la utilización de este producto se promueve el uso de alternativas 
ambientalmente responsables, se contribuye a la disminución de las llantas usadas como residuos 
en la ciudad, lo que a su vez disminuye los puntos críticos y vertederos ilegales donde estas son 
desechadas de forma incontrolada y se previene así la formación de diversos vectores generadores 
de enfermedades, que pueden afectar a la ciudadanía en general.  
 
    Como residuos del proceso se tiene el acero y las fibras de nylon. En el caso del acero es posible 
comercializar este producto ya que empresas como Recuperadora Rico, Recuperadora Yañez 
García, Recuperadora La Palma y personas naturales como Ricardo Polo compran el Kg de acero 
como chatarra. Para su compra el producto no tiene requerimientos especiales. Por otro lado, para 
las fibras de nylon no se tiene un posible mercado identificado, por lo cual debe disponerse de este 
residuo de forma adecuada en el PTAG. 
 
• Canales 
 
    Este módulo se enfoca en como la empresa se comunica y entrega sus productos y servicios, 
para hacer llegar a los segmentos de clientes la propuesta de valor definida. 
 
    Actualmente, Aseo Urbano S.A.S. E.S.P. cuenta con una página web en la que se encuentra 
información completa de la empresa, principalmente se muestra de forma detallada todos los 
servicios que está presta en la ciudad, definiéndolos como soluciones ambientales. Teniendo en 
cuenta que este medio de comunicación ya está establecido en la empresa, se propone añadir el 
segmento de aprovechamiento de llantas usadas, donde se explique el servicio que se presta desde 
el inicio, cómo pueden las personas interesadas entregar las llantas que ya no usen, en que puntos, 
horarios y de forma general explicar los beneficios que trae esta alternativa, los productos finales 
que resultan del proceso y sus especificaciones para la venta, de igual forma pueden solicitar una 
visita a la empresa o consulta vía telefónica. Esta propuesta se respalda en la información obtenida 
en las entrevistas aplicadas a las empresas dedicadas a la producción, modificación su vez las 
empresas dedicadas a la construcción de obras civiles y de infraestructura, donde afirman que 
prefieren conocer sobre los productos en los que están interesados a través de páginas web, ya que 
en estas pueden encontrar información completa, disponible en cualquier momento del día, 
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cualquier día de la semana, al igual pueden realizar consultas desde cualquier lugar, sin 
comprometer una cantidad de tiempo considerable, por lo cual este medio de comunicación de 
traduce en: disponibilidad total de la información para los posibles clientes.  
 
    Para facilitar la venta y distribución del producto final hasta el cliente, se propone realizar una 
venta directa, en la cual un empleado designado por la empresa se encargue de visitar las empresas 
interesadas, lleve consigo muestras del producto, de forma que el cliente pueda realizar una 
consulta específica y sea posible concretar la venta; una vez concretada, se le ofrece al cliente la 
opción de que su pedido sea llevado hasta el lugar que él lo solicite, los limites respecto al transporte 
deben definirse con el cliente en la visita. Al igual se propone al cliente para futuras compras, la 
opción de realizar el pedido vía telefónica, contactando de forma directa con la empresa. Esta 
propuesta se respalda igualmente en la información obtenida en las entrevistas aplicadas a las 
empresas mencionadas anteriormente.  
 
• Relación con el cliente 
 
    En este módulo se describe los tipos de relaciones que la empresa establece con el segmento 
específico de mercado.  
 
    Se propone establecer una relación con los clientes basada en el feedback o realimentación, 
donde sea posible obtener las reacciones de las personas antes (captación de clientes) y después de 
la compra del producto (garantías), esto mediante la aplicación de encuestas cortas disponibles en 
la página web o enviadas por correo electrónico a los clientes donde se les consulte acerca de la 
experiencia que han tenido con el producto, por otra parte se ofrece un servicio de seguimiento en 
el cual la empresa se contacta con el cliente en un periodo determinado después de la compra, para 
consultar su nivel de satisfacción, algún tipo de sugerencia o cualquier inquietud que pueda tener; 
de igual forma la empresa cuenta con una línea telefónica y un área de atención al cliente en la cual 
puede realizar cualquier tipo de petición, queja, reclamo y/o sugerencia. Esta propuesta se respalda 
igualmente en la información obtenida en las entrevistas aplicadas a las empresas mencionadas 
anteriormente.  
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    En el proceso de captación de clientes la empresa cuenta actualmente con un posicionamiento 
de marca en el cual ha venido trabajando desde años atrás, las personas y empresas en la región 
conocen el nombre Aseo Urbano pero en su mayoría lo relacionan únicamente con los procesos de 
barrido, recolección y disposición final de residuos, mas no en soluciones ambientalmente 
responsables, lo cual abarca una gran cantidad de servicios; por lo cual se propone que la empresa 
trabaje mediante campañas de sensibilización en los diferentes sectores de la ciudad, ferias y 
conferencias, charlas a empresas e instituciones educativas, en establecer el proceso de 
aprovechamiento de llantas usadas como un servicio que la empresa presta, darlo a conocer a la 
ciudadanía, de forma que se logre captar una atención positiva por parte de los posibles clientes, 
mostrando los beneficios del proceso para la región y las alternativas de uso para el producto final.  
 
• Fuentes de ingresos 
 
 Este módulo representa el dinero que la empresa genera en cada segmento de mercado.  
 
    La principal fuente de ingresos es la venta directa del GCR. De acuerdo al análisis realizado en 
base a la información de diferentes empresas que venden GCR en el país, como Mundo Limpio, 
Grupo Renova, entre otras empresas y personas naturales que ofrecen sus productos en plataformas 
digitales como Mercado Libre, es posible afirmar que el precio de este producto en pesos 
colombianos a nivel nacional se encuentra en diversos rangos, desde $600/Kg, $960/Kg, $850/Kg, 
$1.380/Kg, $1.392/Kg hasta $1.500/Kg; en el caso de venta por tonelada el Grupo Renova lo 
venden a un precio de $930.000. Aunque existe una competencia directa en la región, como se 
mencionó en el apartado “9.3. Revisión de literatura a nivel regional para la identificación de 
alternativas enfocadas al aprovechamiento de llantas usadas” no se pudo obtener mayor 
información de los productos que ofrece la empresa Cauchos Reciclados de Colombia y por ende 
tampoco de sus precios de venta. 
 
    Teniendo en cuenta que, según la información obtenida en las entrevistas, las empresas no tienen 
conocimiento de una empresa que recicle las llantas en la región, se sugiere manejar precios fijos, 
de acuerdo al volumen de compra y la funcionalidad de producto, que oscilen entre $980/Kg y 
$1.450/Kg. De igual forma se sugiere que la empresa realice un estudio de factibilidad posterior, 
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para establecer el costo real de producción a fin definir en forma clara la política de precios Al 
igual se propone realizar la venta preferiblemente en Kg, de acuerdo a pedido del cliente, 
ofreciendo como forma de pago a crédito y de contado, para que así el cliente tenga la libertad de 
elegir la opción que mejor se acomode a su musculo financiero. De igual manera los entrevistados 
afirmaron en su mayoría, que el criterio más importante al momento de elegir proveedores es 
Calidad del producto, cumplimiento de normas técnicas y precios, por lo cual es posible afirmar 
que estarían dispuestos a pagar por estos requerimientos como un valor extra al producto que se les 
entrega.  
 
    Como fuente de ingresos secundaria se propone la venta de acero como chatarra, empresas como 
Recuperadora Rico, recuperadora La Palma y personas naturales como Ricardo Polo compran el 
Kg de acero como chatarra a precios entre $1.500 y $1.700, a mayor cantidad de acero a vender, 
estas empresas ofrecen mejores precios. Para su compra el producto no tiene requerimientos 
especiales.  
 
• Recursos clave  
 
    Este módulo se describen los más importantes activos requeridos para hacer funcionar el modelo 
de negocio. A continuación, en la tabla 13 se observa los recursos físicos necesarios para realizar 
el proceso de reciclaje de llantas usadas.  
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Tabla 38.Recursos físicos. Fuente: propia 
Recursos físicos  
Operación Descripción Recurso 
Transporte  
Camión/volqueta para 
recolección. (Contratistas) 
 
 
Materia prima  
Llantas usadas Rin igual o 
menor a 22.5” 
  
Operación destalonado  
Maquina destalonadora, 
extrae anillos de acero 
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Continuación Tabla 39.Recursos físicos. Fuente: propia 
Recursos físicos  
Operación Descripción Recurso 
Operación lavado  
Jabón de uso industrial y 
agua 
  
Secado  
Geo membrana como base 
para las llantas  
  
Almacenamiento  
Instalaciones de planta y 
bodega dentro del PTAG 
(propio)  
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Continuación Tabla 40.Recursos físicos. Fuente: propia 
Recursos físicos  
Operación Descripción Recurso 
Operación triturado  
Triturado primario: 
trituradora con 2 ejes, 
cuchillas de corte rotante 
(300mm) 
  
Operación triturado  
Triturado secundario: 
trituradora con parrilla 
metálica (50mm) 
  
Granulado  
Maquina granuladora 
(16mm) 
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Continuación Tabla 41.Recursos físicos. Fuente: propia 
Recursos físicos  
Operación Descripción Recurso 
Extracción de metales  
Separador magnético, 
con imán extrae material 
ferroso 
 
Tamizado  
Criba (tamiz), separa el 
nylon de los granos de 
caucho  
  
Pulverizado  
Maquina pulverizadora, 
refina los granos con 
discos rotatorios en 
sentidos inversos (0,5mm) 
  
Empacado 
Tolvas contenedoras, 
Sacos  
 
 
 
 
134 
 
 
 
Continuación Tabla 42.Recursos físicos. Fuente: propia 
Recursos físicos  
Operación Descripción Recurso 
Transporte de grano de 
caucho entre etapas 
Banda transportadora, 
conecta las maquinas en 
cada etapa del proceso 
  
Almacenamiento de 
grano de caucho  
Silos, almacenan el GCR 
en las etapas del proceso 
(opcional) 
  
Bases de datos  Computador, papelería  
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    A continuación, en la tabla 14 se observa los recursos de tipo humano, necesarios para realizar 
el proceso de reciclaje de llantas usadas y una breve descripción de sus responsabilidades dentro 
de dicho proceso. 
 
Tabla 43.Recursos humanos. Fuente: propia 
Recursos humanos  
Supervisor 
Encargado de manejo de personal y 
seguimiento del proceso  
Operario 1 
Encargado de la recepción de M.P., 
registro en bases de datos, limpieza, 
secado de M.P., y despacho 
Operario 2 
Encargado de etapas destalonado,  
trituración, granulado y extracción 
de metales  
Operario 3 
Encargado etapa de tamizado, 
pulverizado, empacado, almacenaje 
y despacho. 
 
 
• Actividades clave  
 
    En este módulo se mencionan las actividades más importantes que debe llevar a cabo la empresa 
para crear la propuesta de valor y poder hacerla llegar a su segmento de clientes. 
 
    -Recolección de llantas usadas: Actualmente existen dos formas en que las llantas usadas 
llegan al PTAG, una de ellas es mediante la recolección de las mismas por parte de los contratistas 
de la empresa en volquetas donde también recogen escombros y poda. La segunda forma consiste 
en que las personas se dirigen directamente al PTAG para entregar las llantas, no se les da ningún 
tipo de validación y no existe un tipo de cobro por la entrega y posterior recepción de las mismas. 
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En el módulo “Alianzas estratégicas” se detalla el cómo conseguir mayor cantidad de llantas usadas 
en asociación con diferentes servitecas de la ciudad y recicladores.  
 
-Campaña de concientización: la empresa en la actualidad da a conocer sus servicios mediante 
diferentes formas, una de ellas es llevando a cabo charlas con las comunidades acerca del correcto 
manejo de residuos, ente otras temáticas, a este programa se le llama “Escuela de Lideres”. De 
igual manera han realizado campañas en diversos barrios de la ciudad, como el barrio la Libertad 
y Prados del Este, donde mediante perifoneo le hacen saber a las personas que están recibiendo 
residuos especiales, residuos que debido a su tamaño no pueden ser recogidos por el compactador 
en los respectivos horarios de recolección, como por ejemplo colchones, mesas, muebles, entre 
otros, en este programa es posible incluir las llantas usadas. Teniendo esto en cuenta se propone 
enfocar una campaña junto con la escuela de líderes, que permita llegar a la mayor cantidad de 
comunas posibles de la ciudad, difundiendo como mensaje el impacto negativo que causa la 
incorrecta disposición de estas llantas, el proceso de aprovechamiento que realiza la empresa con 
este residuo y los beneficios que trae consigo, al igual informar a las personas sobre las jornadas 
de recolección de este residuo, indicando las fechas y los horarios en los que se llevará a cabo.  
 
-Recepción y clasificación de llantas: Se revisa el estado de las llantas, de forma que las que estén 
aptas para reencauche se entreguen a empresas como auto mundial con sede en Bucaramanga. 
Seguido a esto se clasifican las llantas de acuerdo a su tamaño. Las llantas que sean seleccionadas 
para entrar al proceso de aprovechamiento deben ser rin 22.5 o menor como se lo establece el 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en su programa Pos consumo.  Teniendo en cuenta 
que se obtiene una tonelada de GCR de aproximadamente 250 llantas (Instituto de Desarrollo 
Urbano (IDU) ,2008). 
 
-Destalonado: Consiste en la extracción de anillo de alambre que se encuentra en la llanta, por 
medio de la maquina destalonadora. Es un proceso semi-mecanizado ya que el operario maneja la 
máquina de forma manual.  
 
-Lavado y desinfección: Las llantas son lavadas de forma manual por el operario a cargo con jabón 
preferiblemente de uso industrial y agua.  
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-Secado: En un espacio abierto se extiende la geo membrana para que las llantas no tengan contacto 
con una superficie que pueda tener algún tipo de residuo, sobre esta se ubican las llantas para que 
se sequen de forma natural, como se muestra en la figura 31.  
 
Figura 31.Secado de llantas usadas. Fuente: www.gestiondecalidadsca.blogspot.com 
-Almacenamiento: Se realiza el almacenamiento de las llantas de acuerdo a las indicaciones de la 
Resolución 1326 de 2017- Anexo I y tamaño de las llantas.   
 
-Triturado primario: En esta etapa se realiza la primera trituración, la trituradora tiene dos ejes 
con cuchillas de corte rotantes, reducen la llanta a 300mm Aprox.  
 
-Triturado secundario: Los trozos de las llantas se reducen de 300 mm a 50 mm a través de una 
parrilla metálica que se encarga de controlar el tamaño del grano de caucho de acuerdo a las 
dimensiones que se requieran.   
 
-Granulado: El granulador reduce los trozos de llantas provenientes de la trituradora secundaria a 
un tamaño aproximado de 16 mm. 
 
-Extracción de metales: El separador magnético cuenta con un imán a través del cual recoge 
cualquier material ferroso presente, esta operación separa el acero “armónico” presente en las 
llantas, el metal es conducido hacia un punto de recolección (cajón – contenedor). 
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-Tamizado: Una criba, también llamada tamiz realiza la separación de la fibra de nylon de los 
granos de caucho. 
 
-Pulverizado: Se refina el grano proveniente de la etapa de tamizado sin ningún tipo de nylon y 
acero. El pulverizador a través de una acción de embrague entre dos discos rotatorios en sentidos 
inversos, reduce el grano a 0,5 mm. 
 
-Empacado: El GCR ya pulverizado cae en tolvas contenedoras que en la parte inferior tiene 
enganchados los sacos donde se guarda el producto.  
 
-Suministro de energía: El PTAG cuenta con suministro de energía y agua, no se han presentados 
casos de corte que impidan realizar algún tipo de actividad dentro del parque. De igual forma la 
empresa está estudiando la forma de hacer del PTAG un lugar auto sostenible, que genere su propia 
energía mediante el uso de paneles solares y tecnologías a base de biogás.  
 
    De acuerdo a (Rojas,2010) en su presentación Diagrama de operaciones de proceso (DOT), este 
tipo de diagrama es una representación gráfica de los puntos en los cuales los materiales son 
introducidos en el proceso y la secuencia de inspecciones y de todas las operaciones. A 
continuación, se muestra en la tabla 15 el diagrama de flujo de operaciones de proceso para 
fabricación de GCR, empresa Aseo urbano S.A.S. E.S.P. 
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Tabla 44.Diagrama de flujo de operaciones de proceso. Fuente: propia 
DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES DE PROCESO PARA FABRICACION 
DE GCR, EMPRESA ASEO URBANO S.A.S. E.S.P. 
Diagrama: Propuesto  
                     
Analista: Dayana Méndez García 
Fecha: 03/09/18 Inicia: Recepción de llantas usadas  
Termina: Empacado de GCR                      
 
                       Llantas usadas rin 22.5 o menor 
 
 
 
                                                                                     
 
 
 
                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
                                                                              
 
 
                                                                                     
 
 
 
 
 
                                                                                      
                                                                                   
 
 
                                                                                      
      
                                                                    
     
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                              
 
O-01 
O-02 
  
O-03 
I 
 A-01 
 T-01 
 T-02 
 T-03 
Transporte al PTAG 
IO-01 
Destalonado  
Lavado y secado  
Jabón y Agua  
 A-02 
O-04 
O-05 
Recepción de materia prima  
Inspección y clasificación de 
materia prima 
Triturado primario  
Triturado secundario  
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Continuación Tabla 45.Diagrama de flujo de operaciones de proceso. Fuente: propia 
 
                       
 
 
                                                                                                                                                                                                                  
                                                                                      
 
 
 
                                                                                      
  
 
 
 
                                                                                      
                                                                                      
 
                                
                                                                       
                                   
                                                                                       
                                                                                      
 
 
 
 
 
Descripción de Eventos 
Actividad Símbolo Numero de eventos 
 
Operación 
 
 
 
 
10 
 
Combinada (operación e 
inspección)  
 
 
 
2 
 
Transporte  
 
  
 
3 
 
Almacenamiento  
  
2 
 
 
 
 
 
Metal   
Nylon (residuo) 
O-06 
O-07 
O-08 
I 
O-09 
IO-02   
Granulado 
 Extracción de metal  
 Tamizado  
Pulveriz
ado 
Empacado e inspección 
O-10  Empacado 
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• Alianzas estratégicas  
 
    En este módulo se plantea una red de alianzas con proveedores, socios que complementen las 
actividades de la empresa.  
 
    Las empresas forjan sociedades por muchas razones, y las sociedades se están convirtiendo en 
una piedra angular de los modelos de negocios. Las empresas crean alianzas para optimizar sus 
modelos de negocios, reducir el riesgo o adquirir recursos (Osterwalder & Pgneur, 2009) 
 
    Como alianza estratégica para este modelo de negocio se plantean las empresas conocidas como 
servitecas, de acuerdo al diario El Tiempo en su artículo virtual “Un servicio en el mejor sitio y al 
mejor precio” (1998), la palabra Serviteca, es un término registrado por Goodyear de Colombia, 
que quiere decir: Servicio Técnico Automotriz. Ofrecen servicios de alineación, balanceo, cambio 
de aceite, filtros, lavadas, y toda la mecánica menor que pueda ser entregada el mismo día que el 
vehículo es llevado hasta estos lugares.  
 
    En las siguientes servitecas: APL ubicada en el barrio San Luis, Auto Tires ubicada en el barrio 
San Mateo, Multicauchos ubicada en el barrio Lleras y Car Express ubicada en el barrio San Luis; 
Se aplicó una entrevista estructurada con preguntas abiertas, con el objetivo de obtener información 
acerca del manejo que le dan las servitecas de la ciudad a las llantas usadas, cantidad, frecuencia y 
forma de disposición.  
 
    De acuerdo a la información recolectada en visitas hechas, es posible afirmar que todas las 
servitecas trabajan con llantas con rin igual o inferior a 22.5, para vehículos, camionetas, camiones 
pesados, ligeros y de carga. Actualmente realizan almacenamiento de las llantas usadas por un 
tiempo aproximado de 1 semana, con cantidades iguales y/o superiores a 100 unidades. La entrega 
de estas llantas se hace semanal, dos de estas empresas venden a particulares las llantas 
dependiendo del estado en que se encuentren en precios que varían entre $5.000 COP y 
$10.000COP, en el caso de las llantas que están en un estado de desgaste muy avanzado y con 
algún tipo de falla las regalan a particulares que las emplean en lotes y estabilización de taludes; 
en el caso de la empresa Multicauchos un particular va semanalmente a las instalaciones y se lleva 
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las llantas que el considere aptas y las que no sean seleccionadas, son entregadas sin costo en 
cenabastos para los usos mencionados anteriormente. En el caso de la empresa Auto Tires entregan 
las llantas a sistema verde en la ciudad de Medellín, en ocasiones dicha empresa las recoge y en 
otras la Serviteca debe pagar flete a la ciudad de Medellín con un costo entre $90.000/Kg y 
$140.000/Kg en camiones con capacidad máxima de 9.5 ton.  
 
    El conocimiento que estas empresas tienen acerca del aprovechamiento que se le puede dar a las 
llantas usadas es general, mencionan usos artesanales, relleno para parques, separación del acero y 
trituración del caucho, uso en mezclas asfálticas y en otros casos no tienen conocimiento acerca 
del tema. Ningún entrevistado conoce de una empresa que se encargue de hacer aprovechamiento 
a las llantas usadas en la región, pero todos respondieron positivamente, mostrando interés en 
entregar las llantas a una planta de dedicada al aprovechamiento de este residuo en la región, 
principalmente por motivos de apoyar procesos ambientalmente responsables que van en pro del 
crecimiento de la ciudad. Esto representa una ventaja competitiva para la Aseo Urbano S.A. E.S.P., 
ya que abre paso a una oportunidad de alianzas con estos lugares para la adquisición de llantas 
usadas tanto radiales como convencionales, aumentando de esta forma la cantidad de materia prima 
adquirida y por ende la producción de GCR. Términos de dicha asociación, actividades como la 
recolección de las llantas en las servitecas y su posterior transporte al PTAG, se sugiere que estén 
a cargo de la empresa 
 
    Por otra parte, se propone realizar alianzas con recicladores, ya sean empresas de la ciudad o 
personas naturales como la asociación de recicladores de Cúcuta (Asorec), esto con el fin de 
obtener una mayor cantidad de materia prima para el proceso. Actualmente la empresa está 
vinculada con la organización Arenorte, encargada de recoger periódicamente desperdicios 
aprovechables como papel y cartón en Aseo Urbano S.A.S. E.S.P., al tener este vínculo se hace 
más fácil realizar un acercamiento para tratar posibles acuerdos de recolección de llantas usadas en 
diferentes puntos críticos de la región.   
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• Estructura de costos  
 
    En este módulo se describen los núcleos que van a generar mayor costo para operar el modelo 
de negocio.  
 
-Materia prima e insumos: Obtener la materia prima, en este caso, la llanta usada no tiene ningún 
costo, ya que actualmente las empresas generadoras, servitecas y personas naturales las regalan y/o 
desechan; Sin embargo, se incurre en costos de recolección y transporte de las llantas hasta el 
PTAG que actualmente están incluidos en los servicios prestados por la empresa. La recolección 
de este tipo de residuos está a cargo de las empresas contratistas de Aseo Urbano S.A.S. E.S.P. De 
igual forma se incurre en gastos de compra de la mezcla jabonosa que se emplea como insumo para 
lavar las llantas y en los sacos de polipropileno laminados de 40Kg, empleados para el 
empaquetado del GCR. 
 
-Servicios públicos: El PTAG actualmente ubicado en el kilómetro 10 de la vía Cúcuta-Puerto 
Santander de la vereda Guayabal, cuenta con servicios básicos de agua, luz, teléfono e internet, los 
cuales no han presentado cortes o algún tipo de problema considerable que interrumpa los procesos 
que allí se desarrollan. Debido a las diferentes fases del proceso de producción del GCR como 
lavado requieren eficiencia del servicio de acueducto, en el caso de las demás etapas como 
triturado, granulado, entre otros se requiere de eficiencia energética de modo que no afecte el 
desarrollo del proceso.  
 
-Adecuación de infraestructura física: La planta estará ubicada en la Estación de Clasificación 
y Aprovechamiento (ECA) que se encuentra en planos actualmente para ser construida dentro del 
PTAG, el área de aprovechamiento cuenta con un espacio físico de 800m2 en total. 
 
-Maquinaria, equipos e instalaciones: Se requiere de una inversión inicial alta para la compra de 
maquinaria y equipos necesarios para llevar a cabo el desarrollo del proceso de producción de 
GCR. En el módulo de recursos clave se hace una breve descripción de las máquinas y equipos que 
se emplean en el proceso de aprovechamiento seleccionado. Se sugiere como se mencionó 
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anteriormente realizar un estudio de factibilidad que arroje información concluyente sobre la 
cantidad aproximada de inversión inicial.  
 
-Mano de obra: Para el desarrollo del proceso de producción del GCR, se considera esencial, 
operarios que estén a cargo del manejo de la maquinaria, al igual un supervisor que revise y 
monitoree cada etapa del proceso para asegurar un correcto desempeño por parte del personal 
operativo. En el módulo de recursos clave se hace una breve descripción de las funciones que debe 
cumplir el personal asignado (1 supervisor y 3 operarios). 
 
-Campaña de concientización y publicidad: Ya que en la actualidad la empresa realiza campañas 
para publicitar los servicios que presta a la comunidad, se busca que se haga lo mismo con el 
aprovechamiento de llantas usadas, lo cual infiere en costos para realizar visitas a las comunidades 
informando acerca de este nuevo servicio y costo de pendones alusivos al tema. El desarrollo de 
esta campaña estará a cargo de área de comunicaciones de la empresa en conjunto con el área 
ambiental. En el módulo de actividades clave se hace una breve descripción referente a esta 
temática. 
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9.2. Modelo de negocio, lienzo Canvas 
 
   Este modelo de negocio se enfoca específicamente en dos segmentos de mercado: empresas 
dedicadas a la producción, modificación y pavimentación con mezclas asfálticas y empresas 
dedicadas a la compra de chatarra (recuperadoras), a los cuales se les ofrece GCR malla 30 (0,5mm) 
para mayor facilidad de adición a la mezcla, disminución de mantenimiento y reparación de vías y 
costos asociados; mejoramiento de la resistencia del asfalto, su agrietamiento y vida útil, 
disminución de la contaminación auditiva en vías y cumplimiento de normas técnicas (Invias Art. 
413-13), todo esto en pro de generar un impacto ambiental positivo en la ciudad.  
    Se propone la venta directa del producto a través de visitas de empleados designados con 
muestras del producto que se ofrece de forma que sea posible responder interrogantes específicos, 
acordar el transporte del producto, de igual forma es posible sugerir al cliente la compra del 
producto vía telefónica en ocasiones siguientes. Respecto al canal de comunicación se propone 
agregar un segmento en la página web actual de la empresa donde se mencione de forma general 
el proceso, horarios y puntos de recolección, detalles para venta del producto final, y donde sea 
posible hacer una solicitud de visita y/o consulta vía telefónica. Respecto a la relación que se desea 
tener con los clientes se plantea la realimentación (feedback), que se divida en el inicio del proceso 
donde se desea captar los clientes, mediante campañas de sensibilización, participación en ferias 
empresariales, conferencias y charlas en empresa, para de esta forma establecer el nuevo servicio 
que se ofrece basándose en los beneficios que este trae a la región; y por otra parte las garantías, 
que se encuentran al final, después del proceso de venta donde se busca mantener contacto con el 
cliente a través de servicios donde sea posible medir el nivel de satisfacción con el producto, como 
encuestas cortas vía e-mail y también disponibles en la página web, donde sea posible que el cliente 
pueda manifestar cualquier tipo de inquietud, queja, reclamo y/o sugerencia; de igual forma se 
resalta que la empresa actualmente cuenta con un área física de servicio al cliente y su respectiva 
línea telefónica.  
    Referente a las fuentes de ingresos de este modelo de negocio, se encuentra la venta directa de 
GCR y la venta directa de acero, donde se sugiere manejar precios fijos de acuerdo al volumen de 
compra, la funcionalidad del producto y por pedido. Respecto a los precios en el módulo se hace 
una breve comparación de los precios del producto a nivel nacional, por lo cual se sugiere que el 
146 
 
 
 
precio del producto oscile entre realizar un estudio más detallado a fin de establecer una política 
de precios clara. En el caso del acero este tiene un precio que varía entre entre $1.5007Kg y 
$1.700/Kg, no tiene requerimientos especiales para su compra.  
    Para los módulos de recursos clave y actividades clave se hace un enfoque en las etapas del 
proceso productivo para generar GCR a base de llantas usadas al igual que el recurso humano 
necesario para llevar a cabo el proceso, control de máquinas y la respectiva supervisión; al igual se 
detallan las actividades que se consideran necesarias para el óptimo desarrollo del modelo, como, 
la recolección de las llantas, campaña de concientización, suministro de energía y agua.  
    Las alianzas estratégicas que se sugieren son las Servitecas y los recicladores (empresas y 
personas naturales), esto debido a que en estas empresas de asistencia de carros tienen llantas de 
rin igual o inferior a 22.5 que es el permitido para realizar un correcto proceso de aprovechamiento, 
al igual que tienen llantas tanto radiales como convencionales, lo cual es una ventaja sobre la 
competencia que actualmente se centra en procesos artesanales, actualmente estos lugares donan 
las llantas y/o las entregan a programas pos consumo como rueda verde. En el caso de las empresas 
recicladoras se propone Arenorte ya que la empresa cuenta con convenios actuales con esta 
organización para el recicle de papel y cartón lo cual facilita la unión para la recolección de nuevos 
tipos de residuos.  
    Finalmente, en el módulo correspondiente a la estructura de costos se detallan los núcleos que 
van a generar mayor costo para operar el modelo de negocio siendo estos la maquinaria, equipos e 
instalaciones, mano de obra, adecuación de infraestructura física, obtención de materia prima e 
insumos, campaña de concientización y publicidad.  
    A continuación, en la figura 32 se observa el lienzo correspondiente a la metodología Business 
Model Canvas, un formato que visualiza de manera simplificada el modelo de negocio 
correspondiente a la creación de una planta de aprovechamiento de llantas usadas dentro del PTAG, 
según los nueve módulos detallados anteriormente. Este lienzo brinda una visión global de la 
propuesta, le permite al empresario conocer la actividad del negocio, sus fortalezas y posibles 
debilidades y la forma de operar del negocio para generar ingresos. 
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Figura 32.Lienzo Canvas. Fuente: propia 
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Conclusiones 
   
     Se llevó a cabo la revisión de literatura referente a las alternativas de aprovechamiento de las 
llantas usadas, donde se obtuvo un listado de evidencias sobre las alternativas disponibles 
actualmente a nivel internacional, nacional y regional, territorios donde se desarrollan dichas 
tecnologías, aspectos relevantes de la investigación como instituciones e investigadores destacados 
en el tema y tendencias; tomando como base esta información se identificaron las siguientes 
alternativas de aprovechamiento: Pirolisis, fabricación de carbón activado, gasificación por plasma 
térmico, materiales compuestos de matriz polimérica, fabricación de concreto, adsorbentes, plata 
de aprovechamiento, centro de clasificación, acopio y distribución. 
 
     Es posible concluir a partir de la comparación hecha referente a las variables de grado de 
inversión, tecnología y mercado regional que las alternativas con mayor potencial para la creación 
de un modelo de negocio son: Adsorbente, planta de aprovechamiento, centro de clasificación, 
acopio y distribución.  
   Se pudo concluir que la alternativa de planta de aprovechamiento es la mejor opción para la 
empresa, teniendo en cuenta el análisis comparativo realizado entre las alternativas de acuerdo a 
los aspectos de: competencias del talento humano, nivel tecnológico requerido para la 
implementación, impacto del producto e impactos de tipo ambiental, mediante el uso de matrices 
donde se asignaron diferentes elementos de decisión, seleccionados de acuerdo a los 
requerimientos de la empresa  
 
    Mediante el uso de la metodología Canvas se realizó el diseño de un modelo de negocio para la 
creación de una planta de aprovechamiento de las llantas usadas, donde se detalla la información 
referente a segmentos de clientes, relaciones con los clientes, canales de comunicación y 
distribución, propuesta de valor, actividades y recursos clave, alianzas estratégicas, fuentes de 
ingresos y estructura de costos.  
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Recomendaciones 
 
   Se recomienda realizar un estudio más detallado con el fin de conocer la viabilidad y rentabilidad 
que tendría la creación de una planta de aprovechamiento de llantas usadas dentro del PTAG.  
 
    Se recomienda realizar el adecuado almacenamiento de las llantas usadas dentro del PTAG de 
acuerdo a lo plasmado en la Resolución 1326 de 2017- Anexo I. 
 
    Se recomienda estudiar la posibilidad de agregar como mercado objetivo, empresas que empleen 
GCR como canchas sintéticas, productoras de pisos para gimnasio, productoras de suelas de 
calzado, productoras de cerámicas y pisos, parques infantiles, escenarios deportivos y grama 
artificial, en la región y ciudades aledañas, con el fin de expandir el portafolio de productos.  Este 
segmento de mercado no se tuvo en cuenta para la elaboración del modelo de negocio debido a que 
el mercado en la región es reducido.   
 
    Se recomienda como solución temporal aplicar una alternativa de baja inversión como lo es la 
creación de un centro de clasificación, acopio y distribución de llantas usadas, durante el estudio 
de la alternativa final establecida en este proyecto u otras expuestas por la organización.  
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Anexos 
 
Anexo A. Formato entrevista para Servitecas. Fuente: propia 
 
Entrevista estructurada para el diseño de un modelo de negocio para el aprovechamiento 
de las llantas usadas que llegan al Parque Tecnológico Ambiental Guayabal.  
 
Objetivo: Obtener información acerca del manejo que le dan las Servitecas de la ciudad a las 
llantas usadas, cantidad, frecuencia y forma de disposición.  
Nombre de la empresa:  
Nombre del entrevistado y cargo:  
 
1. ¿Qué tipo de llantas distribuye de acuerdo al tipo de vehículo?  
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
2. ¿Realiza almacenamiento de llantas usadas?, ¿Cuánto es el tiempo máximo que duran 
almacenadas?, ¿Qué cantidad de llantas almacenan? 
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
3. ¿Qué cantidad y con qué frecuencia entregan las llantas usadas para disposición? 
______________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________ 
 
4. ¿A qué empresa o persona natural entregan las llantas fuera de uso? 
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
_________________________________________________________________ 
 
5. ¿Conoce algún tipo de aprovechamiento que se le puede dar a las llantas usadas? 
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
6. ¿Conoce alguna empresa o persona en la región que realice aprovechamiento a las llantas usadas? 
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
 
7. ¿Estaría interesado en entregar llantas usadas a una empresa que realice procesos de 
aprovechamiento ambientalmente responsables? 
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
163 
 
 
 
Anexo B. Formato entrevista para empresas dedicadas a la producción, modificación y 
pavimentación con mezclas asfáltica 
 
Entrevista estructurada para el diseño de un modelo de negocio para el aprovechamiento de las 
llantas usadas que llegan al Parque Tecnológico Ambiental Guayabal.  
 
Objetivo: Obtener información acerca del posible interés de las empresas dedicadas a la producción, 
modificación y pavimentación con mezclas asfálticas de la ciudad de San José de Cúcuta en el uso de GCR 
en el desarrollo de sus productos.  
Nombre de la empresa:  
Nombre del entrevistado y cargo:  
 
1. ¿Tiene conocimiento de que el Grano de Caucho Reciclado (GCR) producto de las llantas usadas puede 
usarse como aditivo para asfalto, mejorando las características del mismo y aumentando su vida útil? 
 
Sí__ No__  
 
2. ¿La empresa ha empleado GCR en alguno de sus productos?  En caso de responder SI mencionar que 
cuales, de lo contrario indique si hay una razón por la cual no lo emplea. 
  
Sí__ No__ 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________ 
3. ¿Cuál es la cantidad que utiliza en promedio de GCR como aditivo para mezclas asfálticas y en que 
presentaciones lo compra? 
_______________________________ 
 
4. ¿Su proveedor de GCR es local, nacional o internacional? 
_______________________________ 
 
5. ¿Cuál es la cantidad en promedio de asfalto para pavimentación que producen y con qué frecuencia? 
_______________________________  
 
6.Si le dieran a conocer los beneficios del GCR en el asfalto ¿Estaría interesado en hacer uso de este material 
dentro del desarrollo de un producto? ¿Por qué?  
Sí__ No__    
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
 
7. ¿Conoce a una persona o empresa en la región que produzca asfalto modificado con GCR? Si la respuesta 
es SI menciónela.  
 
Sí__ No__ ¿Cuál? _________________________ 
 
8. ¿Si existiera un proveedor local que hiciera GCR con buenas condiciones y calidades del producto, lo 
compraría?  
 
Sí__ No__       
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¿Porqué? 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
 
9. ¿Qué forma de pago le gustaría encontrar para la adquisición de GCR? 
a) Contado 
b) Crédito  
c) todas las anteriores  
 
10. ¿Cuál considera que es el criterio más importante para la empresa al momento de elegir proveedores de 
materia prima para el desarrollo de sus productos?  
a) Precio 
b) Calidad de producto 
c)Cumplimiento con los tiempos de entrega 
d)Forma de pago 
e) Otro: __________ 
 
11. ¿Por cuál medio de comunicación prefiere encontrar información acerca de los productos que ofrecen 
sus proveedores? 
a) Página web  
b) Redes sociales  
c) Teléfono 
d) Televisión 
e) Otro: __________ 
 
12. ¿Por qué medio compra actualmente la materia prima necesaria para la elaboración de sus productos? 
a) Página web   
b) Pedido telefónico  
c) Catalogo  
d) Otro: __________ 
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Anexo C. Formato entrevista para empresas dedicadas a la construcción de obras civiles y de 
infraestructura. Fuente: propia 
 
Entrevista estructurada para el diseño de un modelo de negocio para el aprovechamiento de 
las llantas usadas que llegan al Parque Tecnológico Ambiental Guayabal. 
 
Objetivo: Obtener información acerca del posible interés de las empresas dedicadas a la construcción de 
obras civiles y de infraestructura de la ciudad en el uso de asfalto modificado con GCR en el desarrollo de 
sus proyectos.  
Nombre de la empresa:  
Nombre del entrevistado y cargo:  
 
1. ¿Tiene conocimiento de que el Grano de Caucho Reciclado (GCR) producto de las llantas usadas puede 
usarse como aditivo para asfalto, mejorando las características del mismo y aumentando su vida útil? 
 
Sí__ No__  
 
2. ¿La empresa ha empleado asfalto modificado con GCR en algún proyecto?  En caso de responder SI 
mencionar que tipo de proyectos, de lo contrario indique si hay una razón por la cual no lo emplea. 
 
Sí__ No__ 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
 
 
3. Si ha empleado anteriormente esta mezcla en el desarrollo de algún proyecto ¿Cuál es la cantidad que 
utiliza en promedio de asfalto modificado con GCR que ha empleado? 
______________________________________ 
 
4. ¿Su proveedor de asfalto modificado con GCR es local, nacional o internacional? 
_______________________________ 
 
5. ¿Cuál es la cantidad aproximada de asfalto para pavimentación que emplea en el desarrollo de un 
proyecto? 
_______________________________  
 
6.Si le dieran a conocer los beneficios del asfalto modificado con GCR ¿Estaría interesado en hacer uso de 
este material dentro del desarrollo de un proyecto? En caso de responder no, indique el porqué de su 
respuesta 
 
Sí__ No__ 
_____________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________ 
 
7. ¿Conoce a una persona o empresa en la región que emplee asfalto modificado con GCR? Si la respuesta 
es SI menciónela.  
Sí__ No__    ¿Cuál? _________________________ 
8. ¿Si existiera un proveedor local que fabricara asfalto modificado con GCR con buenas condiciones y 
calidades del producto, lo usaría en el desarrollo de un proyecto?  
 
Sí__ No__       
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¿Porqué? 
_____________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________ 
 
9. ¿Qué forma de pago le gustaría encontrar para la adquisición de asfalto modificado con GCR? 
a) Contado 
b) Crédito  
c) todas las anteriores  
 
10. ¿Cuál considera que es el criterio más importante para la empresa al momento de elegir proveedores 
para el desarrollo de sus proyectos?  
a) Precio 
b) Calidad de producto 
c)Cumplimiento con los tiempos de entrega 
d)Forma de pago 
e) Otro: __________ 
 
11. ¿Por cuál medio de comunicación prefiere encontrar información acerca de los productos que ofrecen 
sus proveedores?  
a) Página web  
b) Redes sociales  
c) Teléfono 
d) Televisión 
e) Otro: __________ 
 
12. ¿Por qué medio compra actualmente los materiales necesarios para la elaboración de sus proyectos? 
a) Página web   
b) Pedido telefónico  
c) Catalogo  
d) Otro: __________ 
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Anexo D. Evidencia fotográfica de las entrevistas realizadas. Fuente: propia 
 
 
 
 
De izquierda a derecha: Juan Fernando Calderón (Sub Gerente Serviteca Multicauchos. Barrio 
Lleras. Cúcuta), Dayana Méndez García, de aquí en adelante Entrevistador (E). 
 
 
 
 
De izquierda a derecha: Nicolás Izaquita (Gerente comercial Serviteca Auto Tires. Barrio San 
Mateo. Cúcuta), Entrevistador (E) 
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De izquierda a derecha: William Ortiz (Administrador Serviteca Car Express. Barrio San Luis. 
Cúcuta), Entrevistador (E) 
 
 
 
 
 
De izquierda a derecha: Karen Carreño (Auxiliar Contable Serviteca APL. Barrio San Luis. 
Cúcuta), Entrevistador (E) 
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De izquierda a derecha:  Neyla Celin (Auxiliar de obras empresa Transivic s.a.s. Barrio Lleras. 
Cúcuta), Entrevistador (E) 
 
 
 
 
 
 
De izquierda a derecha: Ing. Julio Parra (Director de obra Constructora Monape. Barrio Caobos. 
Cúcuta), Entrevistador (E) 
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De izquierda a derecha: Entrevistador (E), Deisy Villabona (Contadora empresa Construidea 
LTDA. Barrio San Luis. Cúcuta). 
 
 
 
 
De izquierda a derecha: Luis Restrepo Álzate (Gerente empresa Maquinteligente s.a.s. 
Kilómetro2.5 vía Cúcuta, hacia Puerto Santander), Entrevistador (E). 
 
 
171 
 
 
 
 
 
De izquierda a derecha:  Entrevistador (E), Sixta Barón (Gerente Inversiones y construcciones 
Barón Báez s.a.s. Cúcuta).  
 
 
 
De izquierda a derecha:  Entrevistador (E), Ing. Ever Becerra (Contratista de obras civiles 
independiente. Barrio Quinta Bosch. Cúcuta). 
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Anexo E. Listado de empresas donde se aplicó la entrevista. Fuente: propia 
 
Nombre empresa Descripción Información 
 
Serviteca Multicauchos 
 
Servicio Técnico Automotriz 
Av. 3 No. 0-83 Br. Lleras 
Tlf.: 5777284 
 
Serviteca Auto Tires 
 
Servicio Técnico Automotriz 
Av. 3 No. 20-69 Brr. San Mateo 
(Cúcuta) 
Tlf.: 5775843071 
 
Serviteca Car Express 
 
Servicio Técnico Automotriz 
Av. 3 No. 14-46 Brr. San Luis 
(Cúcuta) 
Tlf.: 3115921554 
 
Serviteca APL 
 
Servicio Técnico Automotriz 
Av. 3 No. 14-70 Brr. San Luis 
(Cúcuta) 
Tlf.: 5844095 
 
Transivic s.a.s. 
Empresa dedicada a la producción y 
suministro de mezcla asfáltica en 
planta, construcción de vías. 
 
Av. 1 No.11-83 Brr. Lleras (Cúcuta) 
Tlf.: 5773594 
 
Maqinteligente s.a.s. 
Empresa productora de mezclas 
asfálticas y agregados pétreos, 
especialistas en construcción de 
vías. 
 
Kilómetro 2.5 vía Cúcuta, hacia 
Puerto Santander 
Tlf.: 5781533-5817571 
 
Constructora Monape 
 
Empresa dedicada a la construcción 
de obras civiles y de infraestructura 
 
Calle 17ª # 1E-37, Brr. Caobos 
(Cúcuta) 
Tlf.: 5716318-5711444 
 
Construidea LTDA. 
 
Empresa dedicada a la construcción 
de obras de infraestructura 
 
Edificio Royal Park, local 2 Brr. 
San Luis (Cúcuta) 
Tlf.: 5720859 
Inversiones y 
construcciones Barón 
Báez s.a.s 
Empresa dedicada a la construcción 
de obras civiles 
Calle 13 No. 3E-45 (Cúcuta) 
Tlf.: 5890664 
Contratista Ing. Ever 
Becerra 
Dedicado a la construcción de obras 
civiles 
Vivienda, Barrio Quinta Bosch 
(Cúcuta). Tlf.: 3114863474 
 
